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Zusammenfassung
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die ausführliche Analyse und Beschreibung langfristiger abioti-
scher Standortbedingungen von Fluss und Grundwasser für das in einem Hartholzauenwald gelegene
Untersuchungsgebiet im Naturschutzgebiet Saalberghau an der Mittleren Elbe bei Dessau. Hierzu er-
folgt zunächst die Entwicklung eines allgemeinen Konzeptes, dass die Modellierung des Fluss- und
des Grundwasserregimes sowie die statistische Auswertung dieser miteinander verbundenen Regime
umfasst. Es wird davon ausgegangen, dass nur eine Synthese dieser Einzelbausteine die Grundlage
für eine zusammenhängende Analyse und Beschreibung der komplexen auentypischen Dynamik die-
ser beiden Regime anhand objektivierbarer statistischer Parameter bilden kann. Darüberhinaus stellt
die Zielsetzung auf langfristige Aussagen eine unentbehrliche Voraussetzung dar, um das Zeitspek-
trum der hier zu betrachtenden Altbäume typischer Hartholzauenbaumarten adäquat berücksichtigen
zu können. Wichtigster Bestandteil dieser Arbeit ist die erfolgreiche Anwendung der vom allgemei-
nen Konzept abgeleiteten standortbezogenen Methodik zur Bestimmung langfristiger hydrologischer
Standortbedingungen von Fluss und Grundwasser und damit gleichermaßen auch die Verifizierung
des entwickelten allgemeinen Konzeptes. Dieses allgemeine und übertragbare Konzept soll künftigen
Arbeiten als Richtschnur zur Modellierung und grundlegenden statistischen Auswertung hydrologi-
scher Fluss- und Grundwasserregime im Bereich der Flussauenwälder dienen.
Summary
The present dissertation aims at a detailed analysis and description of the long-term abiotic site con-
ditions (river flow and groundwater) for the floodplain area under investigation, namely a hardwood
forest in the nature reserve “Saalberghau” on the Middle Elbe close to the town Dessau. For this pur-
pose, firstly a general concept – which covers the modelling of the surface water and groundwater
regime as well as a statistical interpretation of these two interconnected regimes – is developed. It
is assumed that only a synthesis of those separate modules can form a sufficient basis for a cohe-
ring analysis and description of the complex dynamics of these two regimes in floodplain forests by
means of objective statistic parameters. Furthermore, only longterm statements can take into account
the age spectrum of the hardwood stand. The main part of this dissertation is formed by the successful
application of a site related methodology, which was derived from the more general concept, to the
floodplain area under investigation. This successful application proves the feasibility and utility of
the developed concept. This general, transferable concept can serve for future works as a guide to the
modelling and fundamental statistical interpretation of the surface water and groundwater regime of
floodplain forests.
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Kapitel 1
Hydrologische Betrachtung von
Flussauenwäldern
Leben und Überleben in unmittelbarer Nähe zum Fluss bedeutet für Pflanzen, extremen Standortbe-
dingungen zu trotzen, je näher desto extremer. Dennoch gehören die flussbegleitenden Auenwälder zu
den produktivsten und artenreichsten Ökosystemen in Europa. Untersuchungen über den gegenwär-
tigen Zustand der Flussauenwälder in Europa (z.B. [Karparti, 1991, Neuhäuslova, 1980, Pripc, 1991,
Schneider, 1991, Wendelberger, 1980]) zeigen leider auch ein extremes Bild, ihr Flächenanteil ist bis
auf wenige Ausnahmen in den letzten 100 Jahren auf ein Drittel oder weniger des ursprünglichen
Anteils gesunken. Dabei ist der Bereich der Hartholzauenwälder in der Regel noch stärker von an-
thropogener Flächennutzung betroffen, als die näher am Fluss gelegenen Weichholzbestände.
Die ökologische Zustandserfassung sowie die Analyse der Wechselwirkungen zwischen Grund-
und Oberflächenwasser ist ein wesentlicher Punkt der in [IKSE, 1995-a] genannten Forschungspriori-
täten bezüglich der ökologischen Aspekte des Elbe-Flussgebiets. Diese Beschreibung und Bewertung
des Ist-Zustandes erfordert auch die Betrachtung der relevanten hydrologischen Standortfaktoren.
Flussauenwälder stellen einen Lebensraum dar, dessen vornehmliches Charakteristikum die her-
vorragende Anpassung an stark wechselnde Wasserstände ist. Dieser von [Dister, 1980] als “Wesen
der Aue” bezeichnete abiotische Standortfaktor wird in dieser Arbeit anhand der spezifischen Dyna-
mik der eng miteinander verbundenen Regime von Fluss und Grundwasser untersucht.
Die Dynamik des Fluss- und Grundwasserregimes stellt meist den grundlegenden Erklärungsan-
satz für die in Auenwäldern zu beobachtende gebietstypische Dynamik in Flora und Fauna dar1. In
[Bornhöft, 1997] wird die Bedeutung einer detaillierten Untersuchung dieser beiden Regime als Basis
zu der im Teilkonzept “Ökologie der Auen” geforderten Erarbeitung messbarer Parameter und objek-
tivierbarer Bewertungsmaßstäbe hervorgehoben, zu denen diese Arbeit ihren Teil beitragen möchte.
Diese Parameter beinhalten eine Charakterisierung und Quantifizierung der natürlichen Dynamik von
Fluss und Grundwasser.
Erst auf dieser Grundlage und der Kenntnis über die Zusammenhänge zwischen Biotik und Abio-
tik sind dann Entwicklungsziele und Entwicklungspotentiale von bestehenden und erst zu schaffenden
1Beispiele hierfür sind in [Walther, 1977, Gerken, 1981, Meier-Peithmann, 1983] zu finden.
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Auenwaldstandorten bestimmbar. Dadurch werden auch das in [Bornhöft, 1997] aufgezeichnete Kon-
zept einer “dauerhaft-umweltgerechten, d.h. nachhaltigen Entwicklung (sustainable development) der
Stromlandschaft Elbe” und die in [IKSE, 1995-a] geforderten Studien zur standortgemäßen Renatu-
rierung von Teilen des Elbesystems im wissenschaftlichen Sinne erst realisierbar.
Auch für das Ökosystem Flussauenwälder gilt, dass seine einzelnen Elemente nicht isoliert be-
trachtet werden können, sondern dass erst die Summe und vor allem die Vernetzung aller Elemente
den Wert und die Wirkung des Gesamtsystems ausmachen, daher sollen neben der Fokussierung auf
die abiotischen Standortfaktoren auch die allgemeinen Potentiale2 einer intakten Biozönose Auen-
wald nicht unerwähnt bleiben:
  Retentionspotential: vorbeugender Hochwasserschutz durch Überflutungsfläche.
  Speicherpotential: Sedimentationsfalle sowie Auffüllung der Boden- und Grundwasserspeicher
im Hochwasserfall.
  Selbstreinigungspotential: Abbau und Bindung von Gewässerinhaltsstoffen.
  Klimapotential: Beeinflussung von Nebelhäufigkeit, Luftfeuchte, Luftbewegung und lokaler
Windsysteme.
  Biotisches Potential: hohe Vernetzungswirkung  Biokorridor, vielfältige Entwicklungsmög-
lichkeiten.
  Ertragspotential: Land- und forstwirtschaftlicher Ertrag besonders im Bereich der Auenlehm-
decken sowie Düngewirkung der Hochwässer.
  Rohstoffpotential: quartäre Flusssedimente (Kies, Sand).
  Erholungspotential: Freizeitnutzung.
Schließlich geht es auch um die Bewunderung und den Respekt vor diesem faszinierenden Lebens-
raum, der gleichermaßen Wissenschaftler wie Besucher ergreift.
1.1 Stand der Forschung
“Ökologisch gesehen ist der Wechsel von Trockenfallen und Überflutung der Faktor in diesem Ökosy-
stem, der die Lebensgemeinschaften in entscheidender Weise prägt. Alle wichtigen Prozesse wie Ero-
sion, Akkumulation, Stofftransport, Korngrößenverteilung, Nährstoffhaushalt, Bodenbildung, Ausbil-
dung des Oberflächenreliefs und die Entwicklung der Lebensgemeinschaften sind unmittelbar oder
mittelbar von der Dynamik der Wasserstände und Fließgeschwindigkeiten abhängig.”3
2Übernommen aus [Mühlinghaus, 1991, Närpel, 1995], die Nutzung dieser Potentiale steht teilweise im Widerspruch
zueinander.
3aus [DVWK, 1993].
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Die Dynamik des Flussregimes wird in der Literatur als der standortcharakterisierende Faktor eines
Flussauenwaldes angesehen. Aus hydrologischer Sicht ist es daher erstaunlich, dass nur in weni-
gen Arbeiten4 die vorgefundene Vegetationszonierung in Bezug zum Mittelwasserstand gesetzt wird
und auch mittlere jährliche Überflutungsdauern für die entsprechenden Niveaus angegeben werden.
Auch der öfters übernommene schematische Querschnitt aus [Ellenberg, 1996, Abb. 246] wird nur
durch die gebietstypischen Hauptzahlen ergänzt. Weiterführende statistische Parameter des hydrolo-
gischen Regimes werden zumeist nicht angegeben. Wie schon in [Dister, 1983-a] treffend bemerkt
wird, vermitteln exakte Untersuchungen, z.B. bezüglich der Überflutungsdauern, ein tiefergehendes
Verständnis der Auen-Zonierung und helfen darüberhinaus, Möglichkeiten und Risiken von und für
Auenstandorte besser abzuschätzen. So verursachen laut [Dister, 1985, Kunitz et al., 1999] wenige
Dezimeter Unterschied in der Topographie einen signifikanten Wechsel in Flora und Fauna und be-
reits [Walther, 1977] sieht in den jahrweise wechselnden Mengen einzelner Flutrasenarten die direkte
Auswirkung des Überflutungsregimes eines jeweiligen Jahres.
Eine konkrete Parametrisierung und Modellierung solcher Phänomene bleibt aufgrund der Inte-
gration von digitalen Geländemodellen meist vergleichsweise schwierig. Ansätze zur Nutzung von
digitalen Geländemodellen in dieser Richtung sind in der Arbeit von [Ritzert, Nestmann, 1999] zu
finden. Weiterhin setzt sich [Rink, 2000] mit der Selektion relevanter Parameter zur Beschreibung
von Wechselwirkungen zwischen biotischen Ökosystemkomponenten und abiotischen Standortpara-
metern auseinander. Erwähnenswert ist in diesem Zusammenhang die Untersuchung zur Aussage-
fähigkeit floristisch definierter Vegetationseinheiten von [Fränzle, Bobrowski, 1983], in der mittels
numerischer Klassifikation eine deutlich höhere ökologische Trennschärfe als im Vergleich zur klas-
sischen Syntaxonomie erzielt wurde.
Die potentielle Reichweite der natürlichen Auenvegetation wird [Ellenberg, 1996] zufolge primär
durch die Ausdehnung der Hochwässer definiert. Neben der zumindest fragwürdigen Unterscheidung
zwischen einer periodischen und einer episodischen Überflutung5 wird auch das HHW als Grenze ver-
wendet. Obwohl eine Grenzziehung aufgrund der nach [Gill, 1970] existierenden Varianz zwischen
verschiedenen Populationen einer Art6 niemals allgemeingültig und auch abhängig vom Untersu-
chungszweck sein kann, so können die hier angestellten Untersuchungen in Verbindung mit Ergeb-
nissen aus anderen Gebieten sowie allgemeiner Angaben, z.B. aus [Larcher, 1994], dazu beitragen,
zukünftig für einzelne Vegetationsgesellschaften relevante Bereiche von Wiederkehrintervallen ein-
grenzen zu können.
Alle der unmittelbaren Überflutung entzogenen Bereiche werden als subrezente Aue oder Altaue
bezeichnet (vgl. [Dister, 1980]). Jedoch ist die Auswirkung der Fluss- auf die Grundwasserdyna-
mik und damit auch die Ausbreitung der “Hochwasserwelle im Grundwasserleiter” nicht nur auf
den unmittelbaren Überflutungsbereich beschränkt. Besonders auffällig wird dies bei den durch Ein-
deichung geschaffenen Standorten. Diese sind zwar einer direkten Überflutung (durch den Fluss)
entzogen, weisen aber nach [Bracht, 1999] für das Gebiet der unteren Mittelelbe in Folge geringer
4Beispiele hierfür sind in [Dister, 1983-b, Gerken, 1988, Hügin, 1981, Volk, 2000] zu finden.
5Nach [DVWK, 1993] bedeutet periodisch = jährlich und episodisch = überjährlich.
6Bei genetischen Unterschieden wird dies als Interpopulations-Variation [Strasburger, 1991] bezeichnet, diese ist laut
[DVWK, 1993] für krautige Pflanzen nachgewiesen und wird für Gehölze vermutet.
15
1. Hydrologische Betrachtung von Flussauenwäldern
Grundwasserflurabstände und einer hohen Grundwasserdynamik auenähnliche Vegetationsverhält-
nisse auf. Dabei ist eine binnenseitig auftretende Überstauung (durch Sicker- oder Qualmwasser) in
ihrer vegetationsschädigenden Wirkung größer einzuschätzen als eine ebenso langandauernde Über-
schwemmung (vgl. [DVWK, 1993]). Grundsätzlich sind aber die Bedingungen der eingedeichten
Standorte (unmittelbar am Fluss gelegen und dennoch überflutungsfrei) im Gegensatz zu den na-
türlichen Standorten als Sonderstandort und damit als nicht relevant für die vorliegende Arbeit zu be-
werten. Nicht zu verschweigen ist aber ihr beachtliches Entwicklungspotential zu einem natürlichen
Auenwaldstandort bei einer Deichrückverlegung, da nach [Haferkorn, 1999] Auwaldfragmente gute
Ausgangspunkte für eine natürliche Sukzession darstellen. Eine ausführliche Darstellung der Proble-
matik Deichrückverlegung geben die Veröffentlichungen im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes
“Auenregeneration durch Deichrückverlegung” unter http://elise.bafg.server.de oder
http://elise.bafg.server.de/servlet/is/1910/.
Eine verstärkte Flusssohlenerosion verursacht zunächst wie die Eindeichung ausbleibende Über-
flutungsereignisse. Dennoch sind die Auswirkungen auf die Vegetation ungleich größer, da diese
meist anthropogen bedingte oder zumindest verstärkte Ursache sinkende Grundwasserstände und da-
mit auch vergrößerte Grundwasserflurabstände bewirkt, die zu einer Austrocknung der Auengebiete
([DVWK, 1993]) und einer Veränderung des Artenspektrums in Richtung grundwasserunabhängiger
Arten (vgl. [Hügin, 1982, Schubert, 1969]) führen. Auch ein in [Hügin, 1981] berichteter künstlicher,
mehrmaliger Überstau von ehemaligen Auwaldflächen ergab nur eine teilweise Umkehr der durch die
vorangegangenen Grundwasserabsenkungen verursachten Veränderungen in der Vegetation. Voraus-
setzung für die Analyse solcher Phänomene sind natürlich unter anderem langfristige Vegetationsbe-
obachtungen, die im Gegensatz zu den in [Hügin, 1981] und [Hügin, 1982] untersuchten Gebiete für
das Untersuchungsgebiet nicht vorliegen.
Weiterhin ist der Einfluss einer verringerten Wasserstandsdynamik des Flusses im Unterlauf von
Tal- und Flusssperren oder anderer regulierender Eingriffe untersucht worden. Die reduzierte Dyna-
mik der Fluss- und damit auch der Grundwasserstände initiiert Vegetationsveränderungen, die laut
[Hügin, 1981] auf folgenden Ursachen beruhen: Dauernässe in tiefen Geländeabschnitten aufgrund
fehlender sommerlicher Niedrigwasserperioden sowie Trockenheit auf den höher gelegenen Flächen
wegen fehlender Überflutung. Allgemein wird aber in [DVWK, 1993] festgehalten, dass über die
Gefährdung von Talauen durch Veränderungen des Flussregimes noch wenig bekannt ist.
Eine Modellierung des Grundwasserregimes wird viel zu selten durchgeführt, dabei stellt aber
gerade diese einen unverzichtbaren Bestandteil dar, wenn es um die Untersuchung komplexer Zusam-
menhänge geht, wie dies die Arbeiten von [Montenegro et al., 1999] et al. zur bereits o.a. Deichrück-
verlegungsproblematik belegen. Dabei ist auch im Bereich der Grundwassermodellierung ein breites
Instrumentarium für viele Anwendungsfälle vorhanden. Betrachtungen von kurzen Flussabschnitten,
wie dies auch für das hier betrachtete Untersuchungsgebiet zutrifft, erfordern keine gekoppelte Mo-
dellierungen, wohingegen dies bei der Untersuchung großer Flussabschnitte (z.B. über die Massener-
haltung vgl. [Schulz-Terfloth, 1988]) notwendig ist, um die gegenseitige Beeinflussung von Fluss und
Grundwasser zu erfassen. Für kleine Modellgebiete, in denen keine Kopplung erforderlich ist, unter-
sucht [Kaleris, 1986] die Bedeutung des Austauschkoeffizienten und des Grundwasserstandes bei der
Berechnung von Austauschraten und [Rauch, 1993] entwickelt eine analytische Methode zur Bere-
16
1.2. Forschungsbedarf und Arbeitshypothese
chung von Austauschmengen unter der Voraussetzung quasistationärer und gesättigter Verhältnisse. In
der Untersuchung von [Gauch, 1994] wird eine Lösung zur Integration von Transportprozessen in ein
2D-numerisches Grundwassermodell gegeben. Für Langzeitsimulationen entwickelte [Burek, 1999]
ein 2D-analytisches (vertikales) Modell der Aquifer-Fließgewässer-Interaktion, das auf der lineari-
sierten Boussinesq-Gleichung beruht.
Zusammenfassend muss folgendes festgehalten werden: “Aufgrund der bisher in der interdiszi-
plinären Wissenschaft fehlenden eindeutigen Zusammenhänge zwischen abiotischen und biotischen
Ökosystemelementen in Form von parametrisierten Wirkungszusammenhängen ist es notwendig,
wirksame Leitparameter in den Lebensgemeinschaft - Standortsystemen der Aue aufzudecken, ...”
[Bertsch et al., 2000]. Hierbei stellt eine Identifikation von Leitparametern jedoch nur einen ersten
Schritt in Richtung auf die zielführendere Beschreibung der Systemwirkung dar.
Die detaillierte Untersuchung der Fluss- und Grundwasserregime und ihrer spezifischen Variabili-
tät in der vorliegenden Arbeit soll zunächst das Prozessverständnis für die Zusammenhänge zwischen
der in Auwäldern zu beobachtenden gebietstypischen Dynamik von Flora (und Fauna) und der Dy-
namik der abiotischen Standortfaktoren fördern. Auf dieser Basis aufbauend können objektivierbare
Prozessparameter und damit auch grundlegende Prozessbeschreibungen evaluiert werden, die letzt-
lich in einer Identifikation und Beschreibung konkreter Wirkungsprozesse mündet.
1.2 Forschungsbedarf und Arbeitshypothese
Als Grundlage für die Ableitung von relevanten und objektivierbaren Prozessparametern vermittelt
die Abbildung 1.1 eine vereinfachte Prozessbeschreibung zwischen biotischen und abiotischen Stand-
ortfaktoren. Die abiotischen Standortfaktoren lassen sich demnach in ihrer räumlichen Skala in lokale
und großräumige unterteilen, die biotischen Standortfaktoren wurden bewusst auf die Vegetationsdy-
namik als einzige Größe ohne weitere Unterteilungen reduziert und die Fauna wurde zugunsten der
Übersichtlichkeit ebenfalls entfernt.
Aus diesem Wirkungsgefüge lassen sich weitere Vereinfachungen ableiten. Die großräumigen
abiotischen Faktoren stellen die unabhängigen Eingangsgrößen des Systems Flussauenwald dar, da
sie nur in sehr geringem Maße durch die lokalen Faktoren (biotisch und abiotisch) beeinflusst wer-
den. Eine Ausnahme stellt der Grundwasserleiter des Hinterlands wegen der größeren Reichweite der
Hochwasserwelle im Grundwasserleiter dar. Die lokalen abiotischen Faktoren stehen mit den bioti-
schen in engem Zusammenhang, wobei Grundwasser und Morphologie fast ausschließlich als unab-
hängige Variablen (Systemeingang) fungieren, die ihrerseits von der Flussdynamik abhängen (vgl.
[Montenegro et al., 1999, Meyer, Miehlich, 1983]), und die Vegetation die abhängige Systemantwort
darstellt. Die Beschreibung der Zusammenhänge des Bodenwassers und vor allem der Nährstoffe
mit der Vegetation basiert hingegen auf Wechselbeziehungen und einem hohen Maß an gegenseitiger
Beeinflussung.
In der vorliegenden Arbeit wird die Dynamik des Flusses und des Grundwassers als Grundlage
zur Ableitung objektivierbarer Parameter näher untersucht. Die Dynamik der Durchflüsse (analog der
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GW−Qzu=Grundwasserzustrom
GW−Qab=Grundwasserabstrom
E=Evaporation
ET=Evapotranspiration
T=Temperatur
RS=Solarstrahlung
Abbildung 1.1: Vereinfachte Prozessbeschreibung zwischen biotischen und abiotischen Faktoren im
Flussauenwald
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Fluss- und Grundwasserstände) lässt sich durch eine Zeitreihenanalyse auf zwei deterministische und
einen zufälligen Parameter zurückführen:
Trend charakterisiert die langfristige (meist lineare) Entwicklung der Wasserstände,
Periode charakterisiert eine zyklische (angenähert sinusförmige) Entwicklung der Wasserstände in
entsprechenden zeitlichen Abständen,
Zufallsanteil entspricht der nicht erklärbaren zufälligen Entwicklung der Wasserstände.
Als zusätzlicher deterministischer Parameter ist noch der Sprung7 einführbar. Mithilfe dieses stocha-
stischen Modellansatzes kann die zeitliche Aufeinanderfolge der Daten erklärt und dargestellt werden.
Ist der Wirkungsprozess zwischen der Vegetationsdynamik und der Dynamik der Fluss- bzw. Grund-
wasserstände bekannt, lassen sich beliebige Veränderungen des hydrologischen Regimes anhand einer
Veränderung dieser Parameter simulieren.
Zur Erlangung eines grundlegenden Prozessverständnisses ist aber die exemplarische Quantifi-
zierung dieser Parameter anhand einer natürlichen Situation eines Flussauenwaldes notwendig. Die
Elbe und vor allem der Bereich der mittleren Elbe bieten aufgrund der Natürlichkeit der Morphologie
und des hydrologischen Regimes (vgl. [Hentschel, 1994]) sowie der Vegetation (vgl. [Härdtle, 1996])
dafür gute Voraussetzungen.
Neben dieser Darstellung sind auch die Eintrittswahrscheinlichkeiten (jährliche Wiederkehrin-
tervalle) der (zeitlich voneinander unabhängigen) Extremereignisse Hoch- und Niedrigwasser über
Methoden der Extremwertstatistik zu bestimmen, da Extremereignisse oberhalb einer gewissen Jähr-
lichkeit einen entscheidenden Einfluss auf die Vegetation besitzen und daher neben den durchschnitt-
lichen Auftretenswahrscheinlichkeiten wesentlich für eine vollständige Beschreibung der jeweiligen
Standortbedingungen sind. In Ergänzung zu den (jahresbezogenen) Angaben bezüglich der Hoch-
wasserscheitel / Niedrigwasserminima können empirische Häufigkeitsverteilungen auf der Basis von
Schwellenwerten und anderer zeitlicher Intervalle (Monate, Wochen) ermittelt werden. In Bezug auf
die Vegetation lassen sich anhand mehrerer Untersuchungen8 zwei weitere entscheidende Parameter
der Hoch- und Niedrigwasserereignisse qualifizieren:
Zeitpunkt des Eintretens der Hoch- oder Niedrigwasserereignisse,
Dauer der Hoch- oder Niedrigwasserereignisse.
Diese beiden Parameter besitzen aufgabenbezogen (Untersuchung der Altbäume der Hartholzaue) ei-
ne größere Relevanz als das jeweils kurzzeitig erreichte Maximum oder Minimum der Wasserstände.
Bei der Ableitung von relevanten Parametern für andere botanische Zielgruppen, z.B. für die Kraut-
schicht oder die natürliche Verjüngung (von Bäumen), stellt hingegen die Überflutungshöhe einen
zusätzlichen limitierenden Faktor dar.
7Für die Wasserstände repräsentiert der Sprung z.B. plötzliche Änderungen der Gerinnegeometrie im Verlauf eines
Hochwasserereignisses.
8In Bezug auf die Hochwassertoleranzen von Auenwaldbäumen sind dies [Gill, 1970, Dister, 1983-a, Späth, 1988],
allgemeine Angaben sind bei [Walther, 1977] zu finden.
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Grundlegender Forschungsbedarf besteht nach wie vor in der Erarbeitung des Prozessverständ-
nisses und der Ableitung relevanter Prozessparameter zwischen den abiotischen und den biotischen
Standortfaktoren. So ist auf hydrologischer Seite ein breites Instrumentarium zur Ableitung von ob-
jektivierbaren hydrologischen Standortfaktoren im Bereich Fluss und Grundwasser vorhanden, dass
aber auf seine Relevanz in Bezug auf die biotischen Standortfaktoren untersucht und entsprechend
angepasst werden muss. Weiterhin ist die schon erwähnte Quantifizierung einer natürlichen Situation
bisher nicht ausreichend oder nicht der hier vorgegebenen Zielrichtung entsprechend durchgeführt
worden. Aus diesem Defizit ergibt sich die Arbeitshypothese der vorliegenden Arbeit:
Die Realisierung der hier angestrebten Methodik ist eng mit der Zusammenfassung
zweier wesentlicher Bereiche verknüpft, einer umfassenden Messkampagne (Feld- und
Labormessungen) und der Modellierung des langfristigen Oberflächen- und Grundwas-
serregimes. An die Datenerhebung und die Modellierung der Regime schließt sich ei-
ne statistische Analyse der hydrologischen Standortbedingungen der Elbauenwälder an,
hierzu werden die standortprägenden hydrologischen Regime und vor allem ihre natür-
liche Dynamik untersucht und mittels statistischer Parameter beschrieben. Dies führt zu
objektivierbaren Parametern und vor allem einem tieferen Prozessverständnis, welches
eine unabdingbare Voraussetzung einer späteren Evaluierung der Wirkungsprozesse zwi-
schen biotischen und abiotischen Faktoren darstellt.
Das Ziel ist eine Bestimmung langfristiger statistischer Parameter von Hoch- und
Niedrigwasserereignissen und des Grundwassers sowie der Interaktionen zwischen Fluss
und Grundwasser innerhalb des Untersuchungsgebiets. Darüberhinaus erfolgt eine to-
pographieabhängige Darstellung der Charakteristika des Oberflächenwasserregimes und
eine flächenbezogene Darstellung der Charakteristika des Grundwasserregimes für einen
großen Teil des Naturschutzgebiets Saalberghau. Dadurch wird einerseits die räumli-
che Variabilität der hier erarbeiteten abiotischen Standortbedingungen deutlich, die eine
wesentliche Grundlage für die Interpretation von biologischen Reaktionen darstellen, an-
dererseits soll durch die Zielsetzung auf langfristige Aussagen gleichermaßen das Zeit-
spektrum der biologischen Reaktionen berücksichtigt werden.
Ein wesentlicher Grundstein der angestrebten Methodik ist dabei die grundsätzliche Übertragbarkeit
auf weitere Auengebiete, in denen andere Verhältnisse als im Untersuchungsgebiet vorherrschen.
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Kapitel 2
Standortbeschreibung und
Datensituation
Die folgende allgemeine Gebietsbeschreibung stellt eine Zusammenfassung mehrerer zum Teil sehr
ausführlicher Quellen1 dar. Ursprünglich geht der heutige Verlauf der Elbe auf das Breslau- Magde-
burger Urstromtal zurück. Die Formung der Landschaft erfolgte im wesentlichen in der Saalekaltzeit,
in der auch die Bildung der Hochterrassen erfolgte, wohingegen die Niederterrassen aus der Weich-
selkaltzeit stammen. Die Mittlere Elbe2 ist im Bereich des Elbe-Elster Tieflandes durch ein geringes
Gefälle von 0.02 % und weit ausschwingende Mäander gekennzeichnet. Ihr Ausbau geht auf den Zu-
stand von etwa 1930 zurück, durch die fehlende Unterhaltung tritt vielfach ein Zerfall von Buhnen
und Deckwerken ein. Die Geschiebeführung wächst vom Pegel Dresden bis zum Pegel Magdeburg
von 36 000 m
 
/a auf 300 000 m
 
/a an, die Folge sind Sandbänke im Bereich der Buhnenfelder. Das
Einzugsgebiet der Elbe beträgt am Pegel Aken (Elbe-km 274.7) rund 70 000 km

.
Im Gebiet des Biosphärenreservats “Mittlere Elbe” befinden sich zwischen den Mündungen von
Mulde (Elbe-km 259.6) und Saale (Elbe-km 290.7) mit  120 km

die größten zusammenhängenden
Auenwaldkomplexe Mitteleuropas. Das nordwestlich von Dessau gelegene Naturschutzgebiet Saal-
berghau (Elbe-km 261 bis 265) umfasst  350 ha und ist eins der 12 Gebiete der Schutzzone II (siehe
Abb. 2.1).
Der Saalberghau zeigt den gesamten landschaftlichen Formenschatz einer Elbaue im Bereich der
Mittleren Elbe. Er besitzt ein schwach ausgeprägtes Relief mit Geländehöhen von 55 bis 59 m+NN,
dass durch von W nach O streichende Hochflutrinnen und einen Niederterrassenrest mit aufgewehtem
Dünenzug gegliedert wird. Von den Hochflutrinnen führt nur der Kühnauer See als größtes Altwasser
der Elbe ganzjährig Wasser. Seine Abtrennung von der Elbe wird auf ein Muldehochwasser im 14.
Jh. zurückgeführt, in dessen Verlauf auch die heutige Elbeschleife entstand.
Von den im Saalberghau vorhandenen holozänen Talsedimenten ist der Ältere Auenschotter der
Hauptschotter, er setzt sich aus sandigen Kiesen zusammen und geht nach oben in geringmächtige
Sande über. Nur in Flussnähe und im Bereich von Flussrinnen schließen sich nach oben hin jüngere
1Beschreibungen entnommen aus [Grundmann, 1992, IKSE, 1995-b, Reichhoff, 1981, Reichhoff, Reuter, 1985,
Wetlands].
2Sie reicht nach [IKSE, 1998] von Elbe-km 96.0 bis Elbe-km 585.9.
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Abbildung 2.1: Übersicht des Biosphärenreservats “Mittlere Elbe” (nach [IKSE, 1995-b])
Schotter an. Die Mächtigkeit der holozänen Auenschotter und damit auch des primären Grundwasser-
leiters wird mit 8 bis 12 m angegeben. Der nach oben abschließende Auenlehm ist bis zu 2 m mächtig.
In unmittelbarer Flussnähe sind Auenrohböden mit einem geringmächtigen Humushorizont entstan-
den. Daran schließen sich Vega-Böden mit in Stromnähe oft noch deutlich geschichteten Substraten
an. Auf der Hoyersdorfer Wiese ist der Typ einer sandarmen Aueschluff-Vega vorzufinden. In Rand-
bereichen der Altwässer sind alle Übergangsformen der Vega über Gley zum Stagnogley vorhanden.
Letztere sind auch in flachen Senken vorhanden.
Das großräumige Klima lässt sich als kontinental geprägtes Binnenlandklima am Rande des mit-
teldeutschen Trockengebiets charakterisieren. Hohe Verdunstungsverluste verursachen im Sommer
Wassermangel in Feuchtgebieten und unterbinden eine Grundwasserneubildung aufgrund von Nie-
derschlägen. Für den Saalberghau beträgt die mittlere jährliche Niederschlagssumme 575 mm, die
Jahresmitteltemperatur liegt bei 8.8
 
C.
Der Bereich der Weichholzaue ist nur reliktartig als Uferbestockung erhalten geblieben. Die
Hartholzaue ist hauptsächlich als Eschen-Ulmen Wald vertreten. Die vier vorkommenden Unterge-
sellschaften werden in deren Abfolge von feuchten zu trockenen Standorten aufgezählt: Glanzgras-
Ulmen-Eschen Gesellschaft, die typische Ulmen-Eschen Gesellschaft, die Linden-Ulmen-Eschen Ge-
sellschaft und die Hainbuchen-Ulmen-Eschen Gesellschaft.
22
2.1. Datenerhebung vor Ort
Pegel
Elbe-km 264.8
NSG Saalberghau
Hoyersdorfer Wiesen
1000 m
Wald
Wiese
Acker
Wasser
ELBE
Kühnauer
See
Grundwasserbeobachtungsrohr (Standortnummer)
Unterluch
Pegel Dessau
Bruchgraben
Lattenpegel
Kühnauer See u.
Bruchgraben
0
1
2
3
45
6
0
Kläranlage
UL2
UL1
Siedlung
Klimamessturm:
Niederschlag
Globalstrahlung
Lufttemperatur
Luftfeuchte
Windgeschwindigkeit
Transekt
Pegel Altwasser
Abbildung 2.2: Anordnung der Messstellen im Naturschutzgebiet Saalberghau
2.1 Datenerhebung vor Ort
Innerhalb des Naturschutzgebiets Saalberghau ist in der Waldabteilung 4541 ein 30 x 140 m großes
Transekt ausgewählt worden, welches allen Teilprojekten des Projektes “Auenwaldökologie” als so-
genanntes Intensivmessfeld dient und somit durch den gemeinsamen Standort eine Zusammenführung
von Ergebnissen vereinfacht. Die im folgenden verwendete Bezeichnung Untersuchungsgebiet bzw.
die Abkürzung UG bezieht sich auf dieses Transekt, seine Lage ist in Abbildung 2.2 dargestellt.
2.1.1 Messkonzept und Einrichtung der Messpunkte
Die Erfassung hydrologischer Charakteristika und ihres räumlichen Bezuges bedingt auch ein ent-
sprechendes Messkonzept. Dieses muss eine repräsentative Erfassung räumlicher Charakteristika er-
möglichen und neben fest eingerichteten Beobachtungseinheiten (Sensoren und Datenlogger) auch
die Möglichkeit “mobiler bzw. temporärer Beobachtungseinheiten” enthalten, die einer jahreszeit-
lichen oder auch ereignisbezogenen Dynamik folgend, an unterschiedlichen Beobachtungspunkten
eingerichtet werden können. Die Erfassung der Flusswasserstände in ihrer Eigenschaft als maßgeb-
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licher und unabhängiger Systemeingang hat naturgemäß oberste Priorität. Eng hiermit verknüpft ist
die Registrierung der Grundwasserstände, die in Abhängigkeit von der Entfernung zum Flussufer ent-
weder Auskunft über die Wirkung einer potentiellen Kolmationsschicht bei Mittel- und Niedrigwas-
serverhältnissen gibt oder aber die radiale Ausdehnung der “Hochwasserwelle im Grundwasserleiter”
dokumentiert und als integrativer Parameter Rückschlüsse auf die mittlere gesättigte Wasserleitfähig-
keit des Aquifers zulässt. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Erfassung der Wasserstände des im
UG vorhandenen Altarms, auch hierbei liefern Grundwasserbeobachtungen Auskunft über das Vor-
handensein einer Kolmationsschicht und die Interaktion mit dem Grundwasser. Die Erhebung von
lokalen Klimadaten ermöglicht einen Vergleich und über eine evtl. notwendige Korrektur auch die
sinnvolle Nutzung der Daten anderer regional vorhandener Klimastationen. Abschließend stellt die
Vermessung (Höhe und Lage) aller Messpunkte sowie auch der Geländeoberfläche eine unumgängli-
che Grundlage für die Darstellung und raumbezogene Analyse der stattfindenden Prozesse dar.
Im Rahmen des Projektes wurden 7 Grundwasserpegel errichtet (siehe Abb. 2.2 GW 0 bis GW
6), von denen an Standort 2 und 3 durch die Datenlogger der Intensivmessstandorte im Transekt in
stündlicher Auflösung Grundwasserstände erfasst wurden. Auch der Wasserstand des im Transekt ge-
legenen Altwassers wurde über einen der Datenlogger in demselben Messtakt erfasst. Das Beobach-
tungsrohr am Standort 0 wurde in 20 m Entfernung von der Elbe (bezogen auf MW) errichtet und an
den Datenlogger des Flusspegels angeschlossen und lieferte zeitgleich zum Fluss Grundwasserstän-
de im 15 min Takt. Die restlichen Pegel wurden außerhalb des Transektes angeordnet und für 2 bis
4-wöchige Stichtagsmessungen verwendet. Zusätzlich wurden die Wasserstände des Kühnauer Sees,
des Bruchgrabens und des Grundwasserrohrs an der Kläranlage bei den Stichtagsmessungen erfasst.
Die Achse der Grundwasserbeobachtungsrohre 0 bis 4 bildet einen Winkel von  30
 
zur Elbe, dies
entspricht dem mittleren Verlauf der Grundwasserstromlinien anhand von [Hydrogeo. Karte, 1984]
und weiterer Quellen3.
Die Einrichtung des Pegels Elbe-km 264.8 erfolgte in einer Niedrigwasserphase des Oktober
1999, damit der Pegel auch für die zu erwartenden Niedrigwasserphasen der Jahre 2000 und 2001
über eine ausreichende Wassertiefe verfügt. Die Erfassung der Flusswasserstände in einer relativ ho-
hen Taktrate (15 min) ist erforderlich, um die unvermeidlichen Wasserstandsschwankungen (Schiffs-
verkehr) über ein Gleitmittel (Intervallbreite von 5 Werten) zu eliminieren und damit auch für die
Berechnung von z.B. 3-Stundenmitteln noch eine ausreichende Anzahl an Daten zur Verfügung zu
haben.
An den Pegeln GW 0 und Elbe-km 264.8 (Entfernung  20 m bei MW) besaßen die eingesetzten
Druckaufnehmer der Firma Keller Druckmesstechnik Jestetten eine Genauigkeit von 0.2 %, für die
Druckaufnehmer (ebenfalls Firma Keller) der Pegel GW 2 und GW 3 und Altwasser konnten auf-
grund finanzieller Zwänge nur Sensoren mit einer Genauigkeit von 0.5 % eingesetzt werden. Mithilfe
der Grundwasserstichtagsmessungen und Nivellements des Flusses und des Altwassers konnte eine
kontinuierliche Kontrolle und Nachkalibrierung der jeweiligen Umrechnungsfunktionen der Senso-
ren gewährleistet werden. Als Datenlogger wurden am Standort GW 2 und GW 3 jeweils ein DT505
3Stichtagsmessungen der Hydrogeologie Nordhausen GmbH im Rahmen einer Grundwassermodellierung für das Stadt-
gebiet Dessau.
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der Firma Data Electronics (UK) Limited und ein DT4000-410 derselben Firma am Standort GW 0
und Flusspegel eingesetzt.
Die Sensoren des Klimamessturms stammen von der Firma Campbell Scientific (UK), es wur-
den die Niederschlagswippe ARG100, der Pyranometer SP-LITE, der Windgeschwindigkeits- und
-richtungsgeber RM YOUNG und der Lufttemperatur und -feuchtemesser HMP45C eingesetzt. Als
Datenlogger wurde ein Modell der Firma Omnidata International verwendet. Von den erhobenen Da-
ten wird nur die Tagesmitteltemperatur zur Bestimmung der Vegetationsperiode (vgl. Kapitel 8 ab
Seite 93) herangezogen.
2.1.2 Siebanalysen
Im Untersuchungsgebiet wurden an 21 Stellen Bodenproben bis zu einer Tiefe von durchschnitt-
lich 4 m mit einer vertikalen Auflösung von 0.5 m entnommen und analysiert. Für die vorgefun-
denen Sande wurde die Bestimmung der gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit (kf-Wert) über die
Bestimmung der Korngrößenverteilung nach DIN 18123 durchgeführt und anschließend kf-Werte
nach [Beyer, 1964] bestimmt. Dieses Verfahren verbindet eine hohe Genauigkeit mit einer kosten-
günstigen Auswertemethode. Die Ergebnisse eines Standortes wurden vertikal gemittelt. Es ergibt
sich ein mittlerer kf-Wert von      m/s mit einer Varianz von      , die Proben liegen damit
im Bereich von Fein- bis Grobsand, was entsprechend des visuellen Eindrucks auch mit gängigen Ta-
bellenwerten (z.B. [Busch et al., 1993, Hölting, 1992]) übereinstimmt. Auf dieser Grundlage erfolgte
eine räumliche Interpolation der kf-Werte für das Gebiet des numerischen Grundwassermodells. Die
lehmhaltigen Proben wurden entsprechend der [Ad-Hoc-A. Boden, 1996] tabellarisch einer Leitfä-
higkeit zugeordnet. Im Mittel ergibt sich ein Wert von     	
 m/s, der aufgrund von Makroporen in
der Realität als größer eingeschätzt wird.
2.1.3 Grundwasserhydraulische Feldversuche
Zur Durchführung von hydraulischen Feldversuchen wurden an den Standorten GW 2, 3, 5 und 6
weitere Beobachtungsrohre (jeweils in einer Entfernung von 2 m) eingerichtet. An jedem Standort
wurden 2 Versuche mit jeweils unterschiedlichen Pumpleistungen (  6 l/s und  30 l/s) vorgenom-
men. Die hierbei abgelesenen Grundwasserspiegelabsenkungen wurden mit einer Auswertungssoft-
ware analysiert (Demoversion HydroTec, GeoLogik Software GmbH). Die ermittelten kf-Werte be-
stätigen an allen Standorten im wesentlichen die Ergebnisse der Siebanalysen. Demgegenüber darf
nicht unerwähnt bleiben, dass die Aussagekraft der hier durchgeführten Pumpversuche als gering
eingeschätzt werden muss. Bei einem durchschnittlichen Absenkungsbetrag von 5 cm (im Beobach-
tungsrohr) und einer Ablesegenauigkeit (Lichtlot) von 0.5 cm ist der Fehlerbereich der Pumpversuche
nur geringfügig besser als der Siebanalysen. Eine wesentliche Verbesserung der hydraulischen Feld-
versuche ist nur durch eine Vergrößerung der Rohrdurchmesser (mindestens auf DN 100, am Standort
GW 3 wurde ein Rohr dieser Nennweite eingebaut) sowie einem damit einhergehenden Einsatz stär-
kerer Pumpen möglich. Aufgrund der schwierigen Erreichbarkeit der Standorte waren Pumpversuche
mit dementsprechend schwererer Ausrüstung nicht realisierbar.
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2.2 Datenlage Oberflächengewässer
Im Rahmen des Projekts bestand die Datengrundlage der relevanten Oberflächengewässer aus den
in Tabelle 2.1 aufgeführten Pegelbeobachtungen. Für die Projektbearbeitung wurden die Zeitreihen
der Elbe-Pegel Aken, Dessau (Quelle: Wasser- und Schifffahrtsamt Dresden) sowie der Untersu-
chungsquerschnitt des UG am Elbe-km 264.8 verwendet. Für den Pegel Aken können aus [BfG, 2001,
Rödiger, 1994] Einschränkungen in der Verwendbarkeit der Durchfluss-Zeitreihen entnommen wer-
den:
  Generell ist die Zahl der Abflussmessungen zu gering, dies gilt insbesondere für die Hoch und
Niedrigwasserbereiche, außerdem wurden zwischen 1963 und 1990 fast ausschließlich Zwei-
punktmessungen verwendet.
  Für den Mittelwasserbereich liegen die Abweichungen der Durchflussmessungen zwischen 5
und 15% von der aktuellen W-Q Beziehung.
  Eine Überprüfung des Pegels Aken anhand der Pegel Wittenberg und Barby durch einen Ver-
gleich der Monatsmittelwerte ergibt Abweichungen von durchschnittlich   5 bis 10%, wobei
kurzzeitige Extreme bis zu   30% erreicht werden.
Desweiteren ergeben die Untersuchungen in [BfG, 2001], dass der Pegel Aken, im Vergleich zu den
als zuverlässiger eingeschätzten Pegeln Dresden und Barby, einen schwächer ansteigenden Trend in-
nerhalb der letzten 30 Jahre aufweist. Demzufolge können die Statistiken des Abschnitts 7.4 eher zu
einer Unterschätzung des realen hydrologischen Regimes neigen. Auf eine Einbeziehung der ober-
und unterstromigen Nachbarpegel Barby und Wittenberg für die Durchflussstatistik wird hier verzich-
tet, da dies auch eine Berücksichtigung der bedeutsamen Zuflüsse von Saale oder Mulde und deren
jeweiliger Regime verlangt. Für die Verwendung des Pegels Aken geben vor allem die Länge der
Zeitreihe und die Nähe des Pegels zum Untersuchungsgebiet (UG) den Ausschlag, diesen hauptsäch-
lich zur Bestimmung des hydrologischen Regimes für den Standort Saalberghau heranzuziehen.
Darüberhinaus weisen die Untersuchungen in [BfG, 2001] eine Änderung des klimatischen und
hydrologischen Regimes nach, in der die eher zufälligen Schwankungen um den Mittelwert ab 1934/35
von einer größeren Schwingung überlagert werden. In der Summendifferenzenlinie (  Monatsmittel
-  MQ) des Pegels Aken in Abbildung 2.3 lassen sich daher ausgeprägte Schwingungen feststellen,
die zu Defiziten in den 30er, 50er und 60er Jahren und zu Überschüssen vor allem Anfang der 40er
und 80er Jahre führen. Die letzten 10 Jahre können demgegenüber als ausgeglichene Phase bezeich-
net werden. Nach [BfG, 2001] gilt dies auch für den Niederschlag und die Verdunstung desselben
Zeitraums, wobei in der innerjährlichen Verteilung der Niederschläge eine Verschiebung zugunsten
der Winterniederschläge seit Mitte der 50er Jahre zu verzeichnen ist.
Der Pegel der Mulde (Quelle: Staatliches Amt für Umweltschutz Halle) liegt unterstrom des letz-
ten Muldewehres im potentiellen Rückstaubereich der Elbe. Dennoch zeigen graphische Vergleiche
und Korrelationsanalysen, dass eine direkte Beeinflussung des Muldepegels durch die Elbe nicht er-
kennbar ist und die Scheitelwasserstände der Mulde im Mittel 1 bis 2 Tage vor denjenigen der Elbe
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Tabelle 2.1: Verwendete Daten der Pegel aller Oberflächengewässer
Gewässer Pegel Standort W-Daten Q-Daten zeitl. Auflösung
Elbe Dessau km 261.2 01.11.1981 -
30.04.2001
keine Tagesmittel
Elbe UG km 264.8 28.10.1999 -
15.10.2001
keine 15 min Werte
Elbe Aken km 274.7 01.11.1925 -
30.04.2001
01.11.1935-
30.04.2001
Tagesmittel
Mulde Dessau km 6* 01.11.1979 -
30.11.2000
keine Tagesmittel
Kühnauer See ** ** Apr. 1997 -
Okt. 2001
keine Stichtagsmessungen
Bruchgraben *** *** Apr. 1999 -
Okt. 2001
keine Stichtagsmessungen
*Pegel liegt   6 km vor der Mündung bei Elbe-km 259.6
**Lattenpegel des Sees vor dem Auslaufbauwerk zum Bruchgraben
***Lattenpegel des Bruchgrabens nach dem Auslaufbauwerk des Kühnauer Sees
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Abbildung 2.3: Summendifferenzenlinie des Pegels Aken (1935-1999)
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erreicht werden. Generell besitzen aber die Zeitreihen der Elbe (Pegel Dessau) und Mulde (Pegel Des-
sau) ein Bestimmtheitsmaß4 von  0.85 und lassen einen dementsprechend gleichgerichteten Verlauf
erkennen. Die Datenreihen des Muldepegels eignen sich aber aufgrund ihrer zahlreichen Datenlücken
(mehrere Monate bis zu 3 Jahren) nur bedingt zur Ableitung des langfristigen hydrologischen Regi-
mes der Mulde. Im Rahmen der Grundwassermodellierung werden die Grundwasserdaten aus dem
Dessauer Stadtbereich auf ihre Beeinflussung durch die Mulde hin untersucht.
Die Beobachtungsdaten des Bruchgrabens und des in ihn abfließenden Kühnauer Sees (Apr. 1997
- Sep. 1999, Quelle: U. Riemann Hydrogeologie Nordhausen GmbH) werden als Randbedingung für
das numerische Grundwassermodell verwendet.
2.3 Datenlage Grundwasser
Neben den Stichtagsmessungen und den Daten der Datenlogger lagen außerdem die in Tabelle 2.2 auf-
geführten Grundwasserbeobachtungsdaten (Quellen: U. Riemann Hydrogeologie Nordhausen GmbH
sowie Staatliches Amt für Umweltschutz Halle) vor. Die Daten der Beobachtungsrohre GW 0 bis 6
sowie der Kläranlage dienten der Überprüfung des numerischen Grundwassermodells, die Daten des
Standortes UL 2 wurden zur Ableitung einer Transferfunktion für die Standorte GW 2 und 3 ver-
wendet, die restlichen Daten aus dem Dessauer Stadtgebiet dienten der besseren Einschätzung der
Grundwasserverhältnisse im Hinterland des numerischen Grundwassermodells.
Eine Beeinflussung des Grundwasserstandes durch die Mulde ist für das Gebiet des numerischen
Grundwassermodells nicht zu erkennen. Für das Hinterland des numerischen Grundwassermodells,
was dem Dessauer Stadtgebiet entspricht, weisen Korrelationsanalysen auf eine höhere Korrelation
der Grundwasserdaten mit der Elbe als mit der Mulde hin. Ausnahme ist der in unmittelbarer Nähe
(220 m) zur Mulde gelegene Grundwasserpegel Wasserwerkstrasse. Aufgrund der gleichartigen Re-
gime an den Dessauer Pegeln von Elbe und Mulde kann die Abhängigkeit der Grundwasserdaten des
Dessauer Stadtgebiets in erster Näherung durch die Elbe alleine beschrieben werden.
Die Wasserstandsschwankungen des Kühnauer Sees verlaufen ihrerseits analog zu denen der um-
liegenden Grundwasserpegel Grosskühnau 1 und 2, wobei hier Bestimmtheitsmaße von 0.88 und 0.85
ermittelt wurden. Daher wird im folgenden ein (horizontal) isotroper hydraulischer Kontakt zwischen
See und Grundwasser aufgrund der vorliegenden Beobachtungsdaten vorausgesetzt. Der Grundwas-
serzustrom aus dem Hinterland und die damit verbundene Grundwasserstandsänderung wird an den
Wasserstand des Kühnauer Sees gebunden. Für den Kühnauer See wird ein hydraulischer Kontakt
zwischen See und Grundwasser in [Grundmann, 1992] aufgeführt, im Bereich des Löderitzer Forstes
wird in [Reichhoff, 1981] auch eine deutliche Abhängigkeit der Wasserstandsganglinien des Steinsees
und des Goldberger Sees von den Ganglinien des Grundwassers beschrieben.
4Das Bestimmtheitsmaß ist das Quadrat des Korrelationskoeffizienten und gibt den Anteil der Varianz der abhängigen
Variablen an, der sich durch die Varianz der unabhängigen Variablen erklären lässt.
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Tabelle 2.2: Verwendete Daten der Grundwasserpegel
Pegel Entfernung zum GW 0 Zeitraum zeitliche Auflösung
GW 0 / Jun. 2000 -
Okt. 2001
15 min Werte
GW 2, 3 * Apr. 1999 -
Okt. 2001
1 h Werte und Stichtagsmessungen
GW 1, 4**, 5, 6 * Jun. 2000 -
Okt. 2001
Stichtagsmessungen
Kläranlage 2392 m Apr. 1999 -
Okt. 2001
Stichtagsmessungen
Grosskühnau 1 3104 m 22.06.1998 -
14.02.2001
Tageswerte und Stichtagsmessungen
Grosskühnau 2 3186 m Mrz. 1997 -
Feb. 2001
Stichtagsmessungen
Elballee 3096 m Okt. 1997 -
Dez. 2000
Stichtagsmessungen
Ziebigk 3599 m 22.12.1997 -
31.07.2000
Tageswerte
Wasserwerkstr. 7396 m Jul. 1974 -
Okt. 1998
Stichtagsmessungen
UL 1, 2 / Nov. 1981 -
Apr. 1997
Stichtagsmessungen
*Die Entfernungen der GW 1 bis 6 sind in Tabelle 10.2 auf Seite 116.
**Für den Zeitraum 27.03.2001 bis 21.07.2001 wurde der Standort GW 4 durch einen zusätzlichen Datenlogger erfasst
(vgl. Abb. 5.1 auf Seite 41).
2.4 Digitales Geländemodell
Die topographische Darstellung des Naturschutzgebiets Saalberghau und der Messstellen als Isolinien-
und Blockbild in der Abbildung 2.4 zeigt den eingangs erwähnten landschaftlichen Formenschatz ei-
ner Elbaue. Deutlich sind die Rinnen, das Altwasser sowie der anschließende Dünenzug erkennbar.
Als Datenquellen wurden neben dem digitalen Geländemodell (vertikale Genauigkeit   0.5 m) des
Landesvermessungsamtes Sachsen Anhalt auch eigene Gebietsnivellements (vertikale Genauigkeit
  0.05 m) verwendet, die eine Fläche von  600 x 600 m erfassen, um die Topographie im näheren
Umfeld des Transektes so genau wie möglich zu erfassen.
Die Gebietsbegehungen während der Hochwässer des Jahres 1999 und 200 ergaben wertvolle
Aufschlüsse über den zeitlichen und räumlichen Verlauf der Geländeüberflutung. So setzt die Ge-
ländeüberflutung ab einem Hochwasserstand von 57.0 m+NN (bezogen auf Elbe-km 264.8) an der
Mündung des Bruchgrabens (   Elbe-km 266.0) ein und erreicht über Rinnen das Altwasser. Dieser
Vorgang des rückwärtigen Einströmens dauert je nach Anstiegsgeschwindigkeit des Flusses ungefähr
einen Tag. Ein weiterer Anstieg des Hochwassers auf 57.5 m+NN (bezogen auf Elbe-km 264.8) führt
zu einem Einströmen über das Altwasser aus östlicher Richtung (   Elbe-km 263.8). Eine Visualisie-
rung dieses komplexen Überflutungsgeschehens ist auf der Grundlage des digitalen Geländemodells
möglich, wobei hier Einschränkungen aufgrund der nicht ausreichenden Genauigkeit der Daten des
Landesvermessungsamtes gegeben sind.
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 GW 0
 GW 1
 GW 2
 GW 3
 GW 4
 GW 5
50.0 m+NN
50.5 m+NN
51.0 m+NN
51.5 m+NN
52.0 m+NN
52.5 m+NN
53.0 m+NN
53.5 m+NN
54.0 m+NN
54.5 m+NN
55.0 m+NN
55.5 m+NN
56.0 m+NN
56.5 m+NN
57.0 m+NN
57.5 m+NN
58.0 m+NN
58.5 m+NN
59.0 m+NN
59.5 m+NN
0 m 200 m 400 m 600 m 800 m 1000 m
Abbildung 2.4: Topographische und räumliche Darstellung (10fach überhöht) der Messstellen und
Teilen des Naturschutzgebiets Saalberghau
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Kapitel 3
Konzept zur Bestimmung der
hydrologischen Standortfaktoren Fluss
und Grundwasser
Das Konzept zur Bestimmung langfristiger hydrologischer Charakteristika von Fluss und Grundwas-
ser lässt sich direkt aus der unter Abschnitt 1.2 formulierten Arbeitshypothese ableiten. Als ober-
ste Prämisse stehen Objektivierbarkeit und Generalisierbarkeit, die eine Übertragung der aufgezeig-
ten Methodik auf weitere Auengebiete gewährleisten, in denen andere Verhältnisse als im Untersu-
chungsgebiet vorherrschen. Weiterhin ergibt sich eine Zielsetzung auf langfristige Aussagen, die für
das Grundwasser in Bezug zur Fläche und für den Fluss in Bezug zur Topographie gesetzt werden.
Hierbei werden die langfristigen Aussagen nicht nur für den mittleren Regimezustand getroffen, son-
dern auch für die Niedrig- und Hochwasserregime, die für Fluss und Grundwasser analog berechnet
werden.
3.1 Entwicklung eines allgemeinen Konzeptes
Wesentliche Bausteine des in Abbildung 3.1 dargestellten allgemeinen Konzepts sind die physika-
lisch begründeten Modellierungen des Fluss- und Grundwasserregimes. Für den Fluss ist eine 1D-
Modellierung ausreichend, wenn das Überflutungsgeschehen vereinfacht dargestellt werden kann,
ansonsten ist eine 2D-Modellierung (vgl. [Bleyel, 1999]) erforderlich. Bei der 1D-Modellierung sind
vereinfachte Berechnungsverfahren wie der Diffusionswellenansatz nur anwendbar, wenn die erzielte
Anpassungsgüte für die jeweilige Fragestellung von ausreichender Genauigkeit ist.
Die numerische Grundwassermodellierung erfolgt über einen 2D- (horizontalen) oder 3D-Ansatz,
wobei nur 2D-Ansätze, die die Mächtigkeit des Aquifers über die Transmissivität integrieren, geeig-
net sind. Dadurch ist eine adäquate Darstellung der komplexen Fliessvorgänge im Grundwasserleiter
möglich. Eine Beschreibung über 2D-analytische (vertikale) Modelle ([Schmitz, Edenhofer, 2000])
ist nur bei einem linienförmigen Flussverlauf sinnvoll, der Vorteil der genaueren Abbildung der
Grundwasseroberfläche wird sonst durch den Fehler des außerhalb der Modellachse verlaufenden
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M=Mächtigkeit S=Speicherkoeffizient T=Wiederkehrintervall
UG=Untersuchungsgebiet
Ableitung hydrologischer Standortcharakteristika für Flussauenwälder
Flussregime Grundwasserregime
Werkzeug Daten
Abbildung 3.1: Allgemeines Konzept zur Ableitung hydrologischer Standortfaktoren von Fluss und
Grundwasser
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Fliessgradienten mehr als aufgehoben. Für mäandrierende Flüsse ist auch hier ein horizontal-ebener
2D-Ansatz (mit der Transmissivität) Voraussetzung einer sinnvollen Anwendung.
Die statistischen Werkzeuge vereinen die in Abschnitt 1.2 aufgestellten Forderungen nach ei-
ner Beschreibung der Dynamik der Regime, die die Bestimmung der periodischen Komponenten der
Durchflüsse und der Grundwasserstände beinhaltet. Weiterhin werden über die Extremwertstatistik
Aussagen zur Höhe und Dauer von Hoch- und Niedrigwasserereignissen (in Abhängigkeit vom Wie-
derkehrintervall) getroffen. Die auf Grundlage der Durchflüsse (und der Grundwasserstände) abge-
leiteten Aussagen eignen sich zur Prognose von zukünftigen Ereignissen, wohingegen die Hoch- und
Niedrigwasserhäufigkeiten sowie -dauern der deskriptiven Statistik eine Situationsanalyse darstellen.
Neben den Mittelwerten und Varianzen sowie den Hauptzahlen der Fluss- und Grundwasserstände be-
schreibt die Aufteilung der Verhältnisse von In- und Exfiltration den Wechsel der Grundwasserfließ-
richtungen in Abhängigkeit vom Flussregime, der eine wichtige Größe der Grundwasserdynamik in
Auenwäldern darstellt. Schließlich ermöglicht das digitale Geländemodell eine räumliche Darstellung
der Hochwasserisolinien und damit ein komplexes Verständnis des Überflutungsvorganges. Darüber-
hinaus vermittelt eine topographieabhängige Analyse und Darstellung der statistischen Parameter eine
Vorstellung über die räumliche Gliederung der abiotischen Standortfaktoren und damit auch über den
hiervon abhängigen Anteil der botanischen Standortgliederung.
3.2 Standortbezogene Methodik
Bei der Übertragung des allgemeinen Konzepts auf die konkrete Standortsituation ergeben sich na-
turgemäß einige Veränderungen, da z.B. die Datenlage des Untersuchungsgebiets (vgl. Abschn. 2.2
und 2.3) besser als vorausgesetzt oder nicht entsprechend vorhanden ist. Für die Anwendung auf das
Naturschutzgebiet Saalberghau sind beide Fälle vorhanden.
Die Datenlage des Flusses ist aufgrund der langjährigen Zeitreihen des Pegels Aken ausreichend
für langfristige Aussagen mithilfe der stochastischen Analysen und der Extremwertstatistik. Durch
die unmittelbare Nähe (3.6 km) des Pegels Dessau zum Untersuchungsgebiet wird eine hydrodynamisch-
numerische Modellierung obsolet, da mittels der nichtlinearen Regressionsfunktion eine ausreichende
Genauigkeit im Hinblick auf die zu treffenden Aussagen erzielt wird.
Für die Grundwassermodellierung sind für das Naturschutzgebiet Saalberghau außer den im Pro-
jektrahmen erhobenen Daten keine anderen Datenquellen verfügbar. Daher stützt sich die numeri-
sche Grundwassermodellierung (2.5D) maßgeblich auf die innerhalb des Projektzeitraums erhobe-
nen Daten und allgemeiner Angaben aus [Hydrogeo. Karte, 1984]. Dadurch wird aber das langjäh-
rige Spektrum des Grundwasserregimes nicht erfasst. Deshalb werden zusätzlich die langjährigen
Pegelbeobachtungen des Grundwasserpegels UL2 zur Schätzung einer Transferfunktion verwendet,
um zu langfristigen Aussagen bezüglich der Grundwasserstände des Transektes zu gelangen. Da die
Anpassung einer Transferfunktion nur Punktinformationen liefert, wird eine exemplarische Erwei-
terung auf ein räumliches Modell in Form einer standortabhängigen Ableitung der Kreuzkorrelatio-
nen zwischen Fluss und Grundwasser durchgeführt. Eine Einbeziehung des Gebietes Unterluch in
die numerische Modellierung wurde aus mehreren Gründen nicht durchgeführt. Die Festlegung der
Randbedingungen erfordert aufgrund fehlender natürlicher Gegebenheiten im Gegensatz zum Saal-
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D=Distanz(Fluss−GW) KK=Kreuzkorrelation M=Mächtigkeit
S=Speicherkoeffizient T=Wiederkehrintervall UG=Untersuchungsgebiet
Ableitung hydrologischer Standortcharakteristika für Flussauenwälder
am Beispiel des Elbauenwaldes Saalberghau, Dessau
Flussregime Grundwasserregime
Werkzeug Daten
Abbildung 3.2: Standortbezogene Methodik zur Ableitung hydrologischer Standortfaktoren von Fluss
und Grundwasser für den Elbauenwald Saalberghau
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berghau deutlich mehr willkürliche Grenzziehungen. Weiterhin sind außer allgemeinen Angaben aus
[Hydrogeo. Karte, 1984] auch für das Gebiet Unterluch keine anderen Daten bezüglich der Eigen-
schaften des Aquifers vorhanden. Eine zusätzliche Untersuchung dieses Gebietes lag jedoch außer-
halb des finanziellen und zeitlichen Rahmens.
Auch hinsichtlich der statistischen Auswertungen ergeben sich Unterschiede zu dem eingangs
aufgeführten allgemeinen Konzept. Da sich die periodischen Komponenten von Fluss und Grundwas-
ser hauptsächlich in ihren Amplituden unterscheiden, beschreiben die Kreuzkorrelationsfunktionen
(der deskriptiven Statistik) zwischen Fluss und Grundwasser die standortabhängigen Veränderungen
der Grundwasserdynamik.
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Kapitel 4
Berechnung der Flusswasserstände am
Untersuchungsquerschnitt
Die Übertragung der Wasserstandszeitreihe des Pegels Aken an den Untersuchungsquerschnitt (Elbe-
km 264.8) wird in zwei Schritten realisiert. Zuerst erfolgt eine Verlängerung der Zeitreihe des Pegels
Dessau anhand einer Regressionsanalyse zwischen den Pegeln Aken und Dessau. Aufgrund der gerin-
gen Entfernung (3.6 km) zwischen dem Untersuchungsquerschnitt und dem Pegel Dessau besteht der
zweite Schritt, die Übertragung der verlängerten Daten an den Untersuchungsquerschnitt, aus einer
Interpolation mit Berücksichtigung der Ausuferung im Überflutungsfall.
Die Übertragung der Flusswasserstände beinhaltet im wesentlichen zwei Einschränkungen:
1. Gerinneveränderungen verlangen eine Bereinigung der Wasserstandszeitreihen, fehlende oder
unvollständige Bereinigung führt zu einer eingeschränkten Vergleichbarkeit der Wasserstände.
2. Das Wasserspiegelgefälle unterliegt starken Schwankungen aufgrund des instationären Prozes-
scharakters.
Folglich stellt die Übertragung von Wasserständen und ihre nachfolgende Auswertung (vgl. Abschn.
7.2) eine reine Zustandsanalyse dar, in der nur die aufgetretenen Phänomene untersucht werden,
ohne Trennung zwischen den unterschiedlichen damaligen und aktuellen Systemzuständen. Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten zukünftiger Ereignisse sind ausschließlich über den Durchfluss bestimmbar
(vgl. Abschn. 7.4). Weiterhin erfordern Aussagen bezüglich des langfristigen Regimes keine exak-
te Wiedergabe, d.h. mittlere Abweichungen der Tageswerte unter 2 % (bezogen auf die Spannweite
der Wasserstände) und damit eine Vernachlässigung des instationären Prozesscharakters können hier
toleriert werden.
Zur besseren Bestimmung einer Regressionsfunktion zwischen Dessau und Aken findet eine Re-
duzierung der überlappenden Zeitreihen (Tagesmittelwerte von 1982-2000) auf folgende Fließzustän-
de statt:
  Die Scheitelwasserstände beider Pegel sowie
  angenähert stationäre Fließzustände.
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Bei der Erhebung der Scheitelwasserstände wird gleichzeitig die Wellenlaufzeit der Wasserstandsän-
derungen ermittelt. Von den 130 ausgewerteten Scheitelwasserständen (vgl. Abb. 10.1, Seite 104 für
den Pegel Dessau), die sich vom Niedrig- bis zum Hochwasserbereich erstrecken, weisen 15 % eine
Wellenlaufzeit von einem Tag und nur 3 % eine Laufzeit von zwei oder drei Tagen auf. Die übrigen
82 % der Ereignisse erreichen ihre Scheitelwasserstände an beiden Pegel am selben Tag. Eine Was-
serstandsabhängigkeit der Wellenlaufzeiten, insbesondere die der Hochwasserereignisse, ist auf der
Basis der Tagesmittelwerte nicht nachweisbar.
Desweiteren wird für die Identifikation quasi-stationärer Fließzustände ein gleichbleibender Was-
serstand für die Dauer von 7 Tagen verwendet, wobei sowohl zwischen den einzelnen Tagen als auch
in der gesamten 7-Tagesperiode maximale Wasserstandsänderungen von
 
0.1 m auftreten dürfen.
Die Festlegung dieser "stationären" Fließzustände wird allein anhand der Daten des oberstromigen
Pegels (Dessau) vollzogen, da an beiden Pegeln meistens einheitliche Fließzustände und dazwischen
keinerlei Zuflüsse vorliegen. Das hierbei entstehende Datenpaar (Wasserstand von Dessau und Aken)
entspricht der Mitte, d.h. dem vierten Tag, der für den Pegel Dessau ermittelten 7-tägig stationären
Fließperiode. Die hier verwendeten Werte (7 Tage und Änderungen
 
0.1 m) erwiesen sich als opti-
male Kombination, um eindeutige Zustände mit einer genügend großen Anzahl (1492 Ereignisse aus
6940 Tageswerten) zu identifizieren (vgl. Abb. 10.1, Seite 104).
Die aus dem reduzierten Datensatz abgeleitete logarithmische Regressionsbeziehung der Form
       	 reproduziert das mittlere Fließregime sehr genau mit einer mittleren quadratischen
Abweichung von 0.08 m, was einer Differenz von 1.5 % (bezogen auf die Spannweite der Wasser-
stände) entspricht. Differenzen von   0.1 m werden nur für 20 % der Daten (Zeitreihe 1982 bis 2000)
überschritten, bei 6 % der Daten werden Abweichungen von    0.2 m und nur bei 1 % werden
Abweichungen von    0.3 m erreicht.
Nach der damit erfolgten Verlängerung der Datenreihen am Pegel Dessau auf den Zeitraum
1926-2000 findet die eigentliche Übertragung an den Untersuchungsquerschnitt für den Mittelwasser-
(MW) und Niedrigwasserbereich (NW) mittels einer linearen Interpolation des vorher bestimmten sta-
tionären Wasserspiegelgefälles zwischen Aken und Dessau statt. Um die für den Hochwasserbereich
(HW) einsetzende Überflutung des Untersuchungsgebiets Saalberghau adäquat nachzubilden, wird
für die Geländeüberflutung oberhalb des Schwellenwertes 57.0 m+NN eine polynomische Funktion
(2. Ordnung) genutzt, die an die beobachteten Wasserstände in Dessau und an die Pegeldaten des
Untersuchungsgebiets angepasst wurde. Dadurch weisen die übertragenen Daten innerhalb des Pro-
jektzeitraums eine mittlere quadratische Abweichung von 0.03 m (vom NW- bis zum HW-bereich) im
Vergleich zu den Daten des eigenen Pegels (Elbe-km 264.8) auf. So wird für das HW-Ereignis vom
März/April 2000 eine Abweichung von   0.08 m nicht überschritten. Für mehrere HW-Ereignisse ist
zu erwarten, dass die allgemeine Anpassung im Überflutungsfall etwas ungünstiger ausfallen wird,
der grundsätzlichen Tendenz zur Ausuferung des Flusses und dem dadurch stark veränderten Was-
serspiegelgefälle wird aber durch diese Anpassung Rechnung getragen. Aufgrund der für langfristige
Aussagen vollkommen ausreichenden Anpassungsgüte wurde auf eine weitergehende Modellierung
mit einem hydrodynamisch-numerischen Flussmodell verzichtet. Für die übertragenen Wasserstände
ergeben sich damit die in Tabelle 10.1 auf Seite 116 aufgeführten Hauptzahlen für den Pegel des
Untersuchungsquerschnittes.
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Kapitel 5
Numerische Modellierung der
Grundwasserstände
Die Erfassung und Darstellung der Grundwasseroberfläche gestaltet sich im Vergleich zum Flusswas-
serstand sehr viel schwieriger, da für das UG keinerlei Daten oder Beobachtungen vorlagen. An-
hand der innerhalb der Projektlaufzeit erhobenen Daten wird in diesem Kapitel die Modellierung des
Grundwasserstandes mit Hilfe eines numerischen Grundwassermodells beschrieben. Mithilfe dieser
numerischen Grundwassermodellierung sind Aussagen über das langfristige Grundwasserregime nur
in einem eingeschränkten Umfang möglich. Daher werden im Kapitel 6, Seite 45 stochastische Me-
thoden angewandt, um langjährige (bis zu 75 Jahren) Grundwasserstandszeitreihen zu erzeugen. Ein
Vergleich der stochastisch mit den numerisch erzeugten Zeitreihen erfolgt in Abschnitt 7.5.2 auf Seite
87, die statistische Auswertung aller erzeugten Grundwasserstandszeitreihen erfolgt in Abschnitt 7.5,
Seite 85.
Die numerische Grundwassermodellierung dient zur Berechnung der Grundwasseroberfläche des
primären Grundwasserleiters im Bereich des Naturschutzgebiets Saalberghau. Hierzu wird das Mo-
dell MODFLOW verwendet. Dieses Programm verwendet die Gl. 5.1 zur Beschreibung der instatio-
nären Grundwasserströmung mit Hilfe der Kontinuitäts-und der Darcygleichung für einen anisotropen
Grundwasserleiter bei konstanter Dichte des Grundwassers.     	       	      	      	      	      	 
         (5.1)
Eine numerische Lösung dieser partiellen Differentialgleichung auf der Grundlage eines Finite-
Differenzen-Modells wurde von [McDonald, Harbaugh, 1988] präsentiert. Dabei beruht die Gl. 5.1
nach [Busch et al., 1993] auf folgenden Voraussetzungen:
1. Die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit ( 	 ) ist unabhängig vom Strömungspotential (  ).
2. Der spezifische Speicherkoeffizient (   ) und die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit ( 	 ) sind
unabhängig von Veränderungen der Porosität.
3. Die Dichte des Grundwassers ist konstant.
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Für die hier praktizierte Anwendung der Gl. 5.1 wird der kf-Wert als heterogen isotrop behandelt, da
die Korngrößenverteilungen keinerlei Rückschlüsse auf das Verhältnis 	        
 	    
	  für
eine angenommene zweidimensionale Anisotropie zulassen. Auch die hydraulischen Feldversuche,
die nach [Matthess, Ubell 1983] wie die Einbohrlochmethode überwiegend die horizontale Grund-
wasserströmung erfassen, können diesen Sachverhalt nicht weiter aufklären. Der spezifische Spei-
cherkoeffizient (   ) geht als konstanter Faktor ein, die Sensitivität dieses Faktor auf die berechneten
Grundwasserstände ist sehr gering. Auch die Dichte des Grundwassers wird als konstant behandelt,
da entsprechende Temperatur- und Salzgehaltsmessungen nicht vorlagen.
Die zur Lösung der Differentialgleichung notwendigen Randbedingungen (RB) lassen sich nach
[Busch et al., 1993] in drei Arten unterteilen, wobei 1. und 2. Art Spezialfälle der 3. Art sind:
1. Bekannter Wasserstand bzw. Strömungspotential (  ) in Gl. 5.2 (Dirichlet RB),
2. bekannter Durchfluss bzw. Potentialgradient (
 

     ) in Gl. 5.3 (Neumann RB),
3. Volumenstrom als Funktion des Randpotentials   
 und eines Widerstandes (  ) in Gl. 5.4.
  
          (5.2)
 
           (5.3)
  
 	    
 
         (5.4)
In den Gl. 5.2 bis 5.4 wird die Berandung durch den Ortsvektor 
 ausgedrückt, der Vektor 
  in
Gl. 5.3 steht senkrecht zur Berandung und (  ) in Gl. 5.4 charakterisiert konstante oder veränderliche
Widerstände. Die Randbedingungen des numerischen Grundwassermodells für das Naturschutzgebiet
Saalberghau werden im Abschnitt 5.2, Seite 41 zugeordnet.
5.1 Interaktion des Altwassers mit dem Grundwasser
Das Hochwasserereignis vom April 2001 eignet sich für eine einführende Darstellung der Wellen-
fortpflanzung im Grundwasser sowie der Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und dem im
Transekt befindlichen Altwasser besonders gut, da keine Überflutung1 des Transektes stattfand, son-
dern ein bordvoller Flusswasserstand herrschte. Mit wachsender Entfernung vom Fluss (steigende
Standortnummer in Abb. 5.1) verflachen die vom Fluss induzierten Wasserstandsschwankungen des
Grundwassers immer mehr. Der Wasserstand des zwischen Standort 2 und 3 liegenden Altwassers
verläuft hierzu konform, d.h. das Altwasser wird ausschließlich vom Grundwasserstand geprägt. Eine
Abdichtung des Altwassers und eine damit einhergehende Abschottung gegenüber den Grundwasser-
standsschwankungen ist für den in Abbildung 5.1 dargestellten Bereich der Wasserstände von Grund-
und Altwasser nicht erkennbar. Für tiefere Altwasserstände ergaben stichprobenartige Nivellements
der Wasseroberfläche und deren Vergleich mit den Grundwasserständen ein analoges Ergebnis. Eine
1Schwellenwert für Überflutung 57.0 m+NN
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Abbildung 5.1: Ganglinien des Grundwassers (Standorte 2-4) und des Altwassers für das Hochwas-
serereignis März / April 2001
Integration des Altwassers als Oberflächengewässer in das numerische Grundwassermodell wird da-
her nicht vorgenommen. Bedingt durch die größere Entfernung zeigt der Kühnauer See eine deutlich
verminderte Schwankung, dennoch lässt sich die Beeinflussung der See- durch die Grundwasserstän-
de aufgrund von grafischen Darstellungen und der in Abschnitt 2.3 ermittelten Bestimmtheitsmaße
deutlich nachvollziehen.
5.2 Definition des Modellgebiets und der Randbedingungen
Die Grenzen des Grundwassermodells orientieren sich an natürlichen Gegebenheiten: im Westen der
Bruchgraben, im Norden und Osten die Elbe sowie der Kühnauer See im Süden (siehe Abb. 5.2).
Daraus ergibt sich ein Modellgebiet von 3100 x 2200 m, indem ein homogenes Modellgitter mit 50 m
Abständen eingerichtet wurde. Der Fluss wird über seinen Wasserstand und einen Widerstandswert
beschrieben (RB 3. Art), der Kühnauer See geht als konstantes Randpotential2 (RB 1. Art) in die
Berechnung mit ein und die verbleibenden Ränder werden als undurchlässig betrachtet (RB 2. Art).
Anhand der zeitlich hoch aufgelösten (15 min) Messdaten der Elbe (Pegel Elbe-km 264.8) und des
Grundwasserstandortes GW 0 (in unmittelbarer Nähe des Flusses) sowie einer Sensitivitätsbetrach-
tung mit den in [BfG, 1994] angegebenen Werten wird der Leakage-Faktor identisch zur Aquiferleit-
fähigkeit in diesem Bereich gewählt.
Die Topographie wurde durch ein digitales Geländemodell des Landesvermessungsamtes Sachsen-
Anhalt sowie durch eigene Messkampagnen im UG integriert. Die Mächtigkeit des Aquifers wurde für
einige Punkte aus der [Hydrogeo. Karte, 1984] entnommen und mit den Angaben in [Grundmann, 1992]
sowie [Reichhoff, 1981] verglichen. Aufgrund der guten Übereinstimmung erfolgte dann eine Inter-
2Zur hydraulischen Verbindung zwischen Kühnauer See und dem Grundwasser vgl. Abschnitt 2.3.
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Abbildung 5.2: Randbedingungen (linker Teil) und horizontale kf-Wert Verteilung (rechter Teil) der
Schicht 3 in (m/s) für das Modellgebiet des numerischen Grundwassermodells
polation3 (mittels SURFER) der überprüften Stützstellen für das gesamte Modellgebiet (des numeri-
schen Grundwassermodells).
Der geologische Aufbau wird im Grundwassermodell durch vier Schichten repräsentiert. Die er-
ste Schicht gibt die Eigenschaften eines humosen Oberbodens wieder, sie ist 30 cm mächtig und
parallel zur Geländeoberkante ausgerichtet. Die zweite Schicht entspricht einer Lehmschicht, de-
ren Mächtigkeit im UG im Mittel 1.0 m beträgt und anhand von eigenen Bohrungen sowie der
[Hydrogeo. Karte, 1984] bestimmt wurde. Die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit (kf-Wert) dieser
Schicht wird mit einem konstanten Wert von     
 m/s angenommen, wobei der stauverhindern-
de Einfluss von vorhandenen Makroporen (vgl. [Puhlmann, 2003]) nicht in das Grundwassermodell
integriert werden kann. Dementsprechend können im numerischen Grundwassermodell gespannte
Grundwasserverhältnisse auftreten. Dies ist aber nur für unmittelbar am Fluss gelegene Bereiche (auf
den ersten 150 Metern) von Bedeutung, da die Obergrenze des Sandes (Standort GW 2 bei 56.4
m+NN, Standort GW 3 bei 55.5 m+NN) durch den Anstieg des Grundwasserspiegels aufgrund ei-
nes bordvollen Hochwasserereignisses im Fluss (z.B. März/April 2001 in Abbildung 5.1) nicht mehr
erreicht wird. Der Fall der Geländeüberflutung durch den Fluss wird im Abschnitt 7.5.2, Seite 87
behandelt.
3Verwendete Interpolationsmethode: Dreiecksvermaschung mit linearer Interpolation
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Schicht drei und vier entsprechen dem eigentlichen Aquifer, wobei die Aquifermächtigkeit je-
weils zur Hälfte auf die beiden Schichten aufgeteilt wird. Der kf-Wert der dritten Schicht wurde durch
Pumpversuche und Siebanalysen vertikal voll erfasst, wobei die Einzelergebnisse für einen Standort
über die Tiefe gemittelt4 und die Ergebnisse aller Standorte horizontal mittels SURFER modelliert5
wurden (siehe Abb. 5.2). Die kf-Werte der Schicht 3 umfassen somit einen Bereich von         bis
 
      m/s. Für die vierte Schicht wird den Siebanalysen und [Grundmann, 1992] zufolge ein nach
unten zunehmender kf-Wert angenommen. Im Rahmen der Modellanwendung wird der kf-Wert der
Schicht 4 als Vielfaches der Schicht 3 verwendet, der entsprechende Faktor wird durch die Modell-
kalibrierung ermittelt.
Die Zeitdiskretisierung der Randbedingung Fluss sind die in Abschnitt 4 berechneten Daten in Ta-
gesintervallen, der Kühnauer Sees hat ein konstantes Potential, die resultierenden Grundwasserstände
werden als Tageswerte berechnet.
5.3 Kalibrierung und Validierung
Die entwässerbare Porosität wird als richtungsunabhängig betrachtet und für den Aquifer aus den Ex-
tremwerten der Wassergehaltsmessungen (TDR) abgeleitet, die mit gängigen Tabellenwerten überein-
stimmend 0.2 für Schicht 3 und 0.25 für Schicht 4 ergeben. Die Grundwasserneubildung ist konstant
und beträgt laut [NAU-Karte, 1985]   80 mm/a.
Der Kalibrierungszeitraum erstreckt sich über 10 Monate6 vom 01.11.1999 bis zum 31.08.2000.
Die Validierung erfolgt für den Zeitraum vom 01.11.2000 bis zum 31.08.2001. Um die Anfangspie-
zometerhöhen möglichst genau wiederzugeben, wurden 2 Monate mit konstanten Rand- und An-
fangsbedingungen jeder instationären Modellierung vorangestellt. Aufgrund der kf-Wert Betrachtung
(Schicht 3 und 4) des vorhergehenden Abschnittes und einer Sensitivitätsbetrachtung, in der neben
den kf-Werten der Schicht 3 und 4 auch der Einfluss einer Veränderung der Kolmationsschicht des
Flusses, der entwässerbaren Porosität, des spezifischen Speichervermögens (   ) und der Grundwas-
serneubildung untersucht wurde, wird nur der kf-Wert der vierten Schicht als Eichparameter festge-
legt. Der kf-Wert der Schicht 3 wird als konstant behandelt, der kf-Wert der Schicht 4 ergibt sich
aus dem der Schicht 3 multipliziert mit einem (räumlich konstanten) Faktor, womit die Kalibrierung
anhand der Variation dieses Faktors erfolgt.
Innerhalb der Kalibrierung wird der optimale Faktor mit 3.5 ermittelt, hiermit ergeben sich mitt-
lere quadratische Abweichungen von 20 cm bezüglich der Grundwasserstände an den Standorten 2
und 3 innerhalb des Transektes (siehe Abb. 10.2 auf Seite 104). Die Validierung für den o.a. Zeitraum
ergibt sogar mittlere quadratische Abweichungen von 12 cm für dieselben Standorte (siehe Abb. 5.3).
4Da die oberen Bereiche der Schicht drei nur in Ausnahmefällen durch den Grundwasserstand erreicht werden, erfolgte
eine arithmetische anstelle einer harmonischen Mittelwertbildung.
5Verwendete Interpolationsmethode: Kriging mit linearer Entfernungswichtung (variogram model)
6Zugunsten gleichlanger Zeiträume für Kalibrierung und Validierung wurde nicht das hydrologische Jahr verwendet.
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Abbildung 5.3: Vergleich der beobachteten mit den berechneten Grundwasserganglinien (Validie-
rungszeitraum) für die Grundwasserstandorte 2 und 3 innerhalb des Transektes
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Kapitel 6
Stochastische Grundwassermodellierung
Setzt man den mittleren Zeithorizont der typischen Baumarten des Hartholzauenwaldes als Maßstab
zugrunde, reichen die im vorhergehenden Kapitel abgeleiteten 20-jährigen Zeitreihen für Aussagen
bezüglich des langjährigen Grundwasserregimes nicht aus. Darüberhinaus bedürfen die Zeitreihen der
numerischen Grundwassermodellierung dringend einer Validierung die, mangels vorhandener Beob-
achtungsdaten, in erster Näherung nur über eine weitere Modellierung mit einem anderen methodi-
schen Ansatz realisierbar ist. Ziel der stochastischen Grundwassermodellierung ist es, mittels sto-
chastischer Transferfunktionen zwischen Fluss und Grundwasser in Abschnitt 6.1 die Grundwasser-
standszeitreihen auf die von den Wasserstandsdaten des Flusses vorgegebene Länge von ungefähr 75
Jahren zu erweitern. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methodik besteht in der Aufspaltung der Varianz
und damit auch der Dynamik einer Zeitreihe in Trend, Periode und Zufallsanteil. Diese Aufteilung
ermöglicht auch eine nachfolgende Generierung von Zeitreihen, die dieselben statistischen Eigen-
schaften der Ursprungszeitreihe besitzen für z. B. Monte-Carlo-Simulationen, was aber im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter verfolgt wurde, da dies außerhalb des o. a. Ziels der stochastischen Grund-
wassermodellierung liegt. Nachteilig erweist sich die Beschränkung einer Transferfunktion in der hier
verwendeten Weise auf die 1D-Ebene, es wird also nur eine Punktinformation erzeugt, für mehrere
Beobachtungspunkte muss jeweils eine Transferfunktion erstellt werden. Dieser Nachteil kann durch
das im Abschnitt 6.2 entworfene einfache räumliche Modell zur standortabhängigen Ableitung von
Kreuzkorrelationen zwischen Fluss und Grundwasser zumindest teilweise behoben werden.
6.1 Ableitung stochastischer Transferfunktionen zwischen Fluss und
Grundwasser
Ziel der Ableitung einer Transferfunktion ist es, einen funktionalen Zusammenhang zweier Zeitrei-
hen zu identifizieren. Als unabhängige Eingangsgröße werden die Flusswasserstände verwendet, die
abhängige Systemantwort sind die Grundwasserstände. Dabei werden in diesem Zusammenhang nur
sogenannte Leading-Indicator Modelle behandelt, d.h. eine Änderung der Eingangsgröße ruft eine
zeitlich nachfolgende Änderung der Systemantwort hervor. Als Systemoperator wird eine lineare zei-
tinvariante Transferfunktion verwendet, deren Schätzung im Abschnitt 6.1.1 erläutert wird. Obwohl
der hier betrachtete ungespannte und geringmächtige Grundwasserleiter durch die mit den Grund-
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wasserstandsschwankungen einhergehenden Änderungen der durchströmten Mächtigkeit ein nicht-
lineares System darstellt, wurde auf die Verwendung nichtlinearer Transferfunktionen wegen ihrer
wesentlich komplizierteren Ermittlung und Handhabung verzichtet. Auch eine Linearisierung der
Grundwasserstände über das GIRINSKIJ-Potential wurde aufgrund der nicht durchgängig erfüllten
Voraussetzungen eines horizontal geschichteten Grundwasserleiters sowie einer horizontalen Grund-
wassersohle und den generell ungenauen Angaben zur Grundwasserleitermächtigkeit nicht durchge-
führt. Die Anpassung und Anwendung der jeweiligen Transferfunktionen in Abschnitt 7.5.1, Seite 86
ergibt dann langjährige Grundwasserstandszeitreihen für die beiden Standorte innerhalb des Transek-
tes.
Die Schätzung einer Transferfunktion verbessert sich außerordentlich mit einer im statistischen
Sinne ausreichenden Stichprobengröße. Diesbezügliche Versuche, die Transferfunktion mit den ca.
2-jährigen Zeitreihen des Untersuchungsgebiets oder ähnlich kurzen Zeitreihen des Standortes Unter-
luch zu schätzen, erzielten keine befriedigende Anpassung. Daher erfolgt ihre Schätzung anhand der
fast 20-jährigen Zeitreihen des Grundwasserstandortes UL2, der rechtselbisch im Dessauer Elbbogen
und 2 km vom Saalberghau entfernt liegt. Die Entfernung vom Fluss sowie die relevanten Aquiferei-
genschaften (Mächtigkeit und kf-Wert) sind bei beiden Standorten laut der [Hydrogeo. Karte, 1984]
weitestgehend übereinstimmend. Im folgenden wird vorausgesetzt, dass das Grundwasserregime am
Standort Unterluch aufgrund ähnlicher hydraulischer und räumlicher Eigenschaften eine geeignete
Grundlage für die Anfangsschätzung der Transferfunktion (Systemoperator) des Untersuchungsge-
biets darstellt. Hauptziel der Transferfunktion ist die Schätzung der langjährigen Varianz der Grund-
wasserstände für das Transekt.
Da der Grundwasserpegel Unterluch (UL2) weitestgehend im Querschnitt des Pegels Dessau
liegt (siehe Abb. 2.2, Seite 23), können die zeitgleich vorliegenden Daten der Periode 01.11.1981-
22.4.1997 (5652 Tage insgesamt) beider Pegel analysiert werden. Die in unregelmäßigen Abständen1
(7-10 Tage) vorliegenden Grundwasserdaten werden mittels einer schrittweisen Spline-Interpolation
zu Tageswerten interpoliert. Dabei stellen die Stichtagsmessungen die Stützstellen dar, zwischen de-
nen jeweils eine kubische Splinefunktion angepasst wird (durch die Verwendung von Akima-Splines,
die nach [Engeln-Müllges, 1996] weniger zum Überschwingen neigen, lässt sich die Anpassung nicht
verbessern). Eine lineare Interpolation der Grundwasserdaten macht die im folgenden Abschnitt 6.1.1
durchgeführte Identifizierung der ARMA-Modelle bzw. ihrer Ordnung unmöglich, da sie deren cha-
rakteristische Muster in den Autokorrelations- und Partiellen Autokorrelationsfunktionen vollkom-
men überdecken.
Zur Überprüfung der Anpassungsgüte wurde aus den Beobachtungsdaten des Standortes GW 2
nur jeder 7. Tageswert entnommen und dann mittels Splineinterpolation wieder zu Tageswerten auf-
gefüllt. Die Varianzen der interpolierten Daten unterschieden sich um weniger als 2 % von denen der
Ursprungsdaten , die mittlere quadratische Abweichung für jeden einzelnen Wert ist
 
2 cm. Die An-
passung dieser Methode verbessert sich aufgrund der abnehmenden Dynamik der Grundwasserstände
mit steigender Entfernung vom Fluss.
1Stichtagsmessungen zum 1., 8., 15. und 22. eines jeden Monats ergeben die unterschiedlichen Ableseintervalle.
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6.1.1 Verfahren zur Schätzung einer Transferfunktion
Die Schätzung einer Transferfunktion nach dem Verfahren von [Brockwell, Davis, 1991] lässt sich in
folgende Arbeitsschritte aufteilen:
1. Überführung der Eingangsdaten   (Elbe, Pegel Dessau) in einen stationären stochastischen
Prozess     und danach mittels eines ARMA-Modells (AR = Autoregressiv, MA = Gleitmit-
tel) in die Zeitreihe    , die einen Prozess des weißen Rauschens (white noise) darstellt. Der
Prozess des weißen Rauschens bezeichnet eine Zufallsvariable  , für die gilt:      	 
und für alle   ist          . Diese Überführung in ein weißes Rauschen wird auch als
prewhitening der Eingangsdaten bezeichnet.
2. Überführung der Daten des Systemausgangs   (Grundwasserstandort UL2) in einen sta-
tionären stochastischen Prozess    und danach in    mittels der Parameter des unter 1.
geschätzten ARMA-Modells (prewhitening der Systemausgangsdaten), wobei    nicht not-
wendigerweise auch einen Prozess des weißen Rauschens darstellen muss.
3. Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion      und Ableitung der Impulsantwortfunktion
   . Anschließend kann die Impulsantwortfunktion über  	   
  
      in die Form eines
Polynomquotienten überführt und dessen Parameter  	  und   	  bestimmt werden. B ist
hierbei der sogenannte backshift- oder backwardshift-Operator der definiert ist durch:  	    
   	 .
4. Bestimmung der Residuen    aus der Anwendung der Transfermodells über    
  
         	
   und falls   nicht einem weißen Rauschen entspricht, Anpassung eines Rauschmodells
(entspricht einem ARMA-Modell) über      
          , wobei     eine generierte Zufalls-
variable darstellt, die die Bedingungen des weißen Rauschens erfüllt. Die zugrunde liegende
Verteilungsfunktion von   (z.B. Normal- oder Gleichverteilung) muss für die Generierung
ermittelt werden.
5. Überprüfung der Unkorreliertheit zwischen   und den Eingangsdaten    sowie Überprü-
fung der erzielten Anpassungsgüte des Modells. Weiterhin wird das Transfer- und das Rauschmo-
dell auf Unter- oder Überparametrisierung untersucht, lässt sich also durch eine vergrößerte
oder verringerte Anzahl i in   ,    ,   und   die Anpassung verbessern.
Somit kann eine Transferfunktion grundsätzlich aus zwei Komponenten bestehen, dem eigentlichen
Transfermodell und dem Rauschmodell. Die Struktur des Transfer- und des Rauschmodells die sich
aus den hier skizzierten Arbeitsschritten ergibt, ist in der Abbildung 6.1 dargestellt.
6.1.2 Bestimmung der Impulsantwort des Grundwasserstandortes Ul2
Entsprechend den skizzierten Arbeitsschritten sind weitere Aufbereitungen der Ein- und Ausgangs-
daten notwendig. Ein stochastischer Prozess setzt sich nach Gl. 6.1 (vgl. [Plate, 1993]) aus einem
deterministischen (     = Trend und   = Periode) und einem stationär stochastischen (     =
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Abbildung 6.1: Struktogramm zur Schätzung und Anwendung der Transferfunktion (nach
[Vandaele, 1983])
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Zufallsanteil) Anteil zusammen, wobei der Zufallsanteil sich nach [Dyck, 1995] in einen autokorre-
lierten     und einen unkorrelierten Anteil   aufspalten lässt:
       	     	    
        	   (6.1)
Zunächst wird aus den Daten des Flusses und des Grundwassers der Trend entfernt und der Mit-
telwert subtrahiert. In der weiteren Behandlung erwies es sich als vorteilhafter, auf eine selektive
Entfernung von Perioden zu verzichten und die Überführung in ein weißes Rauschen mittels eines
ARMA-Modells vorzunehmen. In diesem Zusammenhang war eine gesonderte Entfernung von Trend
und Periode aus den Mittelwerten und den Varianzen nicht notwendig (vgl. hierzu [Treiber, 1975]).
Diese Überführung ist notwendig, da ansonsten die Kreuzkorrelationen zwischen Eingang (Fluss)
und Systemantwort (Grundwasser) durch die Autokorrelationen beider Zeitreihen überdeckt werden.
Als Beispiel dient hierzu die Abbildung 10.4 auf Seite 105, in der die Autokorrelationsfunktionen der
unbehandelten Zeitreihen von Elbe (Wasserstände Pegel Dessau) und Grundwasserstände (Standort
UL 2) vom 01.11.1981 bis 22.04.1997 (5652 Tage) dargestellt sind.
Ein ARMA(p,q)-Modell, dass die Eigenschaften eines allgemeinen stationären stochastischen
Prozess     beschreibt, setzt sich nach Gl. 6.2 aus einem AR(p)-Modell (  ) und einem MA(q)-
Modell (  ) zusammen, wobei p und q die Ordnung des jeweiligen Modells (die Anzahl der AR- und
MA-Parameter) angeben.
             	             (6.2)
Die Identifikation der Ordnungen p und q geschieht anhand der charakteristischen Muster in der
Autokorrelationsfunktion      und der Partiellen Autokorrelationsfunktion 	    , die durch ARMA-
Prozesse unterschiedlicher Ordnung erzeugt werden. Zur Erkennung und Beschreibung dieser Muster
ist eine umfangreiche Literatur vorhanden, als Beispiel sei [Vandaele, 1983] genannt. Die Formeln
für      und 
    (Autokovarianzfunktion der Stichprobe) sowie die Berechnung von 	    anhand
des Durbin-Levinson Algorithmus sind z.B. [Brockwell, Davis, 1991] zu entnehmen. Anhand der
Abbildung 6.2 wird für die Daten des Pegels Dessau ein AR(2)-Modell identifiziert, dessen Parameter
aus Gl. 6.3 mit     und       bestimmt werden.
             	        	    (6.3)
Bei nur langsam sinkenden Autokorrelationen, wie in Abbildung 6.2, wird ein Differenzieren der
Zeitreihe empfohlen, hierbei ist ein Differenzieren 1. Ordnung meist ausreichend. Dies bedeutet nicht
die Ableitung der Zeitreihe sondern die Bildung der Differenzen entsprechender Ordnung. Die Dar-
stellung erfolgt über den  -Operator2 in der Form              , wobei die Ordnung über
den Exponent   dargestellt wird. Ein Differenzieren 1. Ordnung und nachfolgende Anwendung
eines ARMA-Modells erzielte eine weniger gute Anpassung von   an den Prozess des weißen
Rauschens als die direkte Anwendung des ARMA-Modells.
2Der  -Operator steht mit dem  -Operator in folgender Beziehung:  "!$#%&'( .
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Abbildung 6.2: Partielle- und Autokorrelationsfunktion der trendbereinigten Daten des Pegels Dessau
mit den Signifikanzgrenzen (grüne Linien) zum 5 % Signifikanzniveau (signifikante Korrelationen
sind rot dargestellt).
Die in den folgenden Abbildungen 6.2, 6.3 und 6.4 eingezeichneten unteren und oberen Signi-
fikanzgrenzen (    ) für das Signifikanzniveau (      ) werden nach [Vandaele, 1983] für die
Partiellen- und die Autokorrelationsfunktionen nach Gl. 6.4 berechnet, wobei          und der Standardfehler ist.
      
  
  (6.4)
Die Varianz der stationären Zeitreihe     beträgt 1.04, die durch die Anwendung des AR2-
Modells entstehenden Residuen     haben eine Varianz von 0.01 und stellen aufgrund der fehlenden
signifikanten3 Autokorrelationen und Partiellen Autokorrelationen in Abbildung 6.3 die in weißes
Rauschen überführte Zeitreihe    dar.
3Eine vollständige Entfernung aller signifikanten Korrelationen ist nach [Vandaele, 1983] nicht immer möglich und
auch nicht notwendig.
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Abbildung 6.3: Partielle- und Autokorrelationsfunktion der Residuen    des AR(2)-Modells (Pegel
Dessau) mit den Signifikanzgrenzen (grüne Linien) zum 5 % Signifikanzniveau (signifikante Korre-
lationen sind rot dargestellt).
Nach dem Struktogramm in Abbildung 6.1 wird die Zeitreihe der Grundwasserstände analog be-
handelt, nach der Trendbereinigung wird das AR(2)-Modell4 aus Gl. 6.3 auf    angewendet, die
hierbei entstehenden Residuen    stellen die Zeitreihe   (prewhitening der Systemausgangsda-
ten) dar. Die Schätzung der Impulsantwortfunktion    bzw.    (für die Werte der Stichprobe)
erfolgt nach Gl. 6.5 über die Kreuzkorrelationsfunktion       . Der Wichtungsfaktor   
 
 wird hier
mit 0.16 ermittelt.
            (6.5)
Anhand der Kreuzkorrelationsfunktion       in Abbildung 6.4 ist zu erkennen, dass das Ma-
ximum     der Impulsantwort mit nur wenigen Tagen Zeitverschiebung erreicht wird, dass aber die
Länge5 der Impulsantwort  , welche der Gedächtnislänge des stochastischen Prozesses entspricht,
stark ausgedehnt ist. Aufgrund der großen Parameteranzahl, die die Bestimmung eines Polynomko-
4mit den Parametern "# 
	 und   %  .
5für den Fall, dass alle signifikanten Kreuzkorrelationen auch Eingang in die Impulsantwort finden.
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Abbildung 6.4: Kreuzkorrelationsfunktion zwischen der Elbe (Pegel Dessau) und dem Grundwasser
(Standort UL 2) anhand der Daten vom 01.11.1981-22.4.1997
effizienten in der Form von  	  
  
      mit sich bringen würde, wird hier auf die Bestimmung
dieser Parameter verzichtet und die Impulsantwort direkt über eine Faltungsoperation6 mit den Ein-
gangsdaten   (Elbe, Pegel Dessau) angewendet. Gleichermaßen werden aufgrund der Festlegung
auf sogenannte Leading-Indicator Modelle nur die signifikanten Kreuzkorrelationen für Verschie-
bungen von    zur Faltung verwendet. Die bei der Faltung entstehende Zeitreihe   wird mit
der beobachteten Zeitreihe   verglichen und daraus die Residuen          bestimmt.
Diese sind nicht korreliert mit den Eingangsdaten   und weisen nur wenige signifikante Partielle-
und Autokorrelationen auf. Da die Anwendung der Transferfunktion auf den Standort UL 2 nicht das
eigentliche Ziel darstellt, entfällt hier die Anpassung eines Rauschmodells.
Die für den Standort UL 2 ermittelte Impulsantwort    stellt zunächst nur eine Schätzung
dar, die mit Hilfe des Quotienten  
  7 und der Länge  optimiert werden kann. Aufgrund
der großen Datengrundlage (5652 Tageswerte) bietet sich für den Standort UL 2 eine Optimierung
über die Fehlerquadratsumme

 (beobachtete - berechnete Grundwasserganglinie) in der Form 
          

für diesen Standort an.
In der Abbildung 6.5 sieht man ein Beispiel für eine Sensitivitätsanalyse der beiden Optimie-
rungsparameter Wichtungsfaktor   
  (von 0.2 bis 0.25) und Länge der Impulsantwort  (von
45 bis 60). Die Fehleroberfläche ist im Bereich des Minimums sehr flach mit diagonal verlaufenden
Isolinien. Dies legt die Vermutung nahe, dass die Optimierung auf einen Parameter beschränkt wer-
den könnte, dagegen spricht aber, dass der zu 0.16 ermittelte Wert für 	 
  nicht im Bereich des
Minimums liegt. Das in Abbildung 6.5 erzielte Minimum entspricht einer mittleren quadratischen
6Berechnung des Faltungs- oder Duhamel-Integrals in der Form : 	 !
 '  !
 ' !
 %' mit !
 ' als Systemein-
gangsdaten und 	 !
 ' als Systemausgangsdaten, vgl. [Dyck, 1995].
7Der Quotient     stellt einen Wichtungsfaktor dar, dessen Wert nur eine Schätzung für die wahren Werte der
Grundgesamtheit      darstellt.
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Abbildung 6.5: Fehleroberfläche der Sensitivitätsanalyse des Wichtungsfaktor 	 
  und der Länge
der Impulsantwort  für den Standort UL 2
Abweichung (beobachtete - berechnete Grundwasserganglinie) von 0.24 (m) für den Standort UL 2,
bei einer beobachteten Spannweite der Grundwasserstände von   5 (m) entspricht das einem Fehler
von
 
5 %. Im folgenden Abschnitt wird die für den Standort UL 2 ermittelte Impulsantwort    als
Schätzung für die unbekannte Transferfunktion zwischen dem Elbe-km 264.8 (eigener Pegel) und den
Grundwasserbeobachtungsstandorten GW 2 und GW 3 innerhalb des Transektes verwendet. Hierzu
wird die für den Standort UL 2 exemplarisch durchgeführte Optimierung der beiden Parameter Quo-
tient   
   und der Länge  auch für die beiden Standorte innerhalb des Transektes verwendet.
6.1.3 Kalibrierung und Validierung der Transferfunktionen für das Transekt
Die Anpassung der Transferfunktion erfolgt für die in erster Linie interessierenden Grundwasserbe-
obachtungsstandorte GW 2 und GW 3 innerhalb des Transektes. Für das UG liegen Tagesmittelwerte
anhand der Loggerdaten8 und die Stichtagsmessungen ab April 1999 (für die Standorte 2 und 3) vor,
wobei die Stichtagsmessungen und die Lücken in den Loggerdaten unter Verwendung von schrittwei-
8Loggerdaten vom August 1999 bis September 2001 für den Standort 3 und vom März 2000 bis September 2001 für
den Standort 2.
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Abbildung 6.6: Grundwasserganglinie am Standort 2, Vergleich der optimierten Transferfunktion mit
den Beobachtungsdaten
se angepasster (kubischer) Splinefunktionen interpoliert werden, um eine kontinuierliche Tageswert-
zeitreihe zu erzeugen. Als Eingangsdaten    für die Transferfunktion dienen die Flusswasserstands-
daten vom 1.3.1999 bis 3.9.2001. Der zur Kalibrierung verwendete Zeitraum erstreckt sich vom April
1999 - Oktober 2000 (   500 Tage), die Validierung erfolgt anhand der verbleibenden Periode bis zum
September 2001. Für beide Standorte wird die Varianz der beobachteten Daten in Abbildung 6.6 und
6.7 sehr genau erreicht, die mittlere quadratische Abweichung von den Beobachtungsdaten beträgt
für beide Standorte   16 cm (bezogen auf den Gesamtzeitraum von Kalibrierung und Validierung).
Die Anpassung des hier verwendeten linearen zeitinvarianten Ansatzes ist als sehr gut zu bezeich-
nen, da die statistische Eigenschaft, Varianz der Grundwasserstände, des Systems Grundwasserleiter
an dem jeweiligen Standort mit einer ausreichenden Genauigkeit repräsentiert wird.
Die bei der Kalibrierung als optimal ermittelten Parameter und ein Vergleich der Varianzen sind
in der Tabelle 6.1 aufgeführt. Eine Überflutung des Geländes und die damit sprunghaft ansteigenden
Grundwasserstände werden analog zum numerischen Grundwassermodell nachträglich integriert, in-
dem Grundwasser- und Flussniveau in diesen Phasen einander entsprechen. Ohne diese gesonderte
Behandlung der Überflutung wird anhand der Transferfunktion ausschließlich die Ausbreitung der
Wasserstandsänderungen im Grundwasserleiter wiedergegeben.
Berechnet man für die Residuenzeitreihen    (Abweichungen beobachtet-berechnet der beiden
optimierten Transferfunktionen) die Autokorrelationsfunktion      und die Partielle Autokorrelati-
onsfunktion
	    , so deuten diese jeweils auf ein AR(1) bzw. AR(2) Rausch-Modell hin. Die jeweilige
Anpassung eines Rauschmodells für die beiden Transferfunktionen an den Standorten GW 2 und GW
3 wurde aus 2 Gründen nicht durchgeführt:
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Abbildung 6.7: Grundwasserganglinie am Standort 3, Vergleich der optimierten Transferfunktion mit
den Beobachtungsdaten
Tabelle 6.1: Optimierte Parameter der Transferfunktionen für GW 2 und GW 3 und Varianzenver-
gleich
optimierte Parameter GW 2 GW 3
Länge   52 83
Quotient   
   0.185 0.158
Varianzen 



 
 
 
        
   
 
	  	     0.83 0.85

 
           
   
 
	  	     0.83 0.86

  
 
      
 
 
 
     
 
         0.03 0.02
1. Die Datengrundlage ist für eine Ermittlung der realen Verteilungsfunktion, die der zu gene-
rierenden Zufallsvariablen    zugrunde liegt, zu gering, da Abweichungen hauptsächlich im
Verlauf der Hochwasserereignisse des Flusses und den damit induzierten starken Wasserstands-
schwankungen des Grundwassers auftreten und für diese Charakteristik sind in den Beobach-
tungsdaten nur 2 Ereignisse vorhanden.
2. In der vorhandenen Residuenzeitreihe sind systematische Abweichungen enthalten, da mithilfe
des linearen Ansatzes der absteigende Ast der Grundwasserganglinie nach einer Überflutung
nicht adäquat modelliert werden kann (vgl. folgender Abschnitt und Abb. 6.8). In den Abbil-
dungen 6.6 und 6.7 treten die stärksten Abweichungen auch folgerichtig zu diesen Zeitpunkten
auf. Diese Abweichungen sind durch ein ARMA-Modell nicht entfernbar und verzerren die
Bestimmung einer Verteilungsfunktion für die Zufallsvariable     .
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6.1.4 Methodische Grenzen linearer Transferfunktionen
Bei der stochastischen Modellierung mittels einer linearen zeitinvarianten Transferfunktion ist der
Systemzustand (des Systems Aquifer) Überflutung und die damit sprunghaft ansteigenden Grund-
wasserstände nicht modellierbar, bzw. kann nur über eine Verwendung von nichtlinearen Ansätzen
adäquat dargestellt werden. Bei einer Differenzierung in 2 unterschiedliche Systemzustände (im Rah-
men eines nichtlinearen Ansatzes) wären die in Abbildung 6.8 eingezeichneten Unterscheidungen
bzgl. der Überflutung oder in an- und absteigende Bereiche der Hochwasserganglinie (des Flusses
oder auch des Grundwassers) denkbar. Der Vergleich der Beobachtungsdaten mit den modellierten
Daten (lineare Transferfunktion) zeigt aber, dass Defizite der Transferfunktion nur in einem bestimm-
ten Bereich des absteigendes Astes der Ganglinie nach einem Überflutungsereignis vorhanden sind.
Die sprunghaft steigenden Grundwasserstände im ansteigenden Ast einer Hochwasserwelle lassen
sich nachträglich integrieren, indem für diese Zeitpunkte die Grundwasserstände den Flusswasser-
ständen gleichgesetzt werden. In der Realität steigen die Grundwasserstände auch hier mit einer ge-
wissen Verzögerung an, diese lag aber für das beobachtete Hochwasserereignis vom April 2000 im
Bereich weniger Stunden und ist deshalb vernachlässigbar.
Da die Stichtagsmessungen am Standort UL 2 während der Hochwasserereignisse keine Überflu-
tung des Standortes enthalten, ist die Integration dieser Charakteristika über eine nichtlineare Trans-
ferfunktion nicht möglich.
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Abbildung 6.8: Ansatz für eine nichtlineare stochastische Modellierung der Grundwasserstände
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6.2 Räumliches Modell zur Ableitung von Kreuzkorrelationen zwischen
Fluss und Grundwasser
Die in den vorhergehenden Abschnitten angepassten und optimierten Transferfunktionen sind nicht
auf andere Standorte übertragbar und auch eine Optimierung für andere Standorte ist nur für einen
räumlich eng begrenzten Bereich möglich9. Daher soll in diesem Abschnitt eine stärker generalisier-
bare Aussage getroffen werden, indem räumliche Charakteristika des Systems Aquifer mit in den
Systemoperator Transferfunktion integriert werden.
Hierfür müssen drei wesentliche Annahmen getroffen werden:
  Aufgrund der fehlenden Datengrundlage für eine Integration räumlicher Parameter, wird auf
die 20-jährige Zeitreihen der numerischen Grundwassermodellierung (vgl. Abschnitt 7.5.2) zu-
rückgegriffen. Die zu integrierenden räumlichen Parameter werden gleichfalls der numerischen
Grundwassermodellierung entnommen.
  Da die numerisch modellierten Grundwasserstandsdaten außerhalb der Standorte GW 2 und
GW 3 keiner weiteren gründlichen Prüfung durch Beobachtungsdaten oder Ergebnisse ande-
rer Modellierungen unterzogen werden können, hat die Ableitung einer räumlichen Transfer-
funktion einen exemplarischen Charakter. Daher werden auch Monatsmittelwerte anstatt von
Tageswerten verwendet, da deren zeitliche Auflösung und Aussagekraft für langfristige Be-
trachtungen (       ) ausreichend ist.
  Bezugspunkt für den Flusswasserstand bleibt der Elbe-km 264.8, da sich die Flusswasserstände
bis zu dem Elbe-km 263.6 in erster Näherung nur durch einen konstanten Wert unterscheiden,
diese Konstante ist im Rahmen der durchgeführten multiplen Regressionsanalyse ohne Bedeu-
tung.
Auf der Grundlage der hier getroffenen Annahmen können folgende Arbeitsschritte skizziert werden:
1. Auswahl von 10 Grundwasserstandorten (GW 11 bis GW 20), an denen die räumlichen Pa-
rameter sowie die modellierten 20-jährigen Zeitreihen dem numerischen Modell entnommen
werden.
2. Zusammenfassung der Tageswert- zu Monatsmittelwertzeitreihen (Elbe-km 264.8 und die GW
11-20) und jeweilige Überführung der Zeitreihen in weißes Rauschen (prewhitening des Syste-
meingangs und der Systemausgänge), anschließend die Berechnung der signifikanten Kreuz-
korrelationen       zwischen der Elbe und den jeweiligen GW-Standorten (dies beinhaltet
die Arbeitsschritte 1 bis 3 aus Abschn. 6.1).
3. Bestimmung der relevanten räumlichen Parameter.
4. Ableitung der signifikanten Kreuzkorrelationen       zwischen der Elbe und den jeweiligen
GW-Standorten aufgrund der räumlichen Parameter (in Abschn. 6.2.1).
9So zeigt der in unmittelbarer Nähe der Elbe gelegene Grundwasserstandort UL 1 eine völlig andere Charakteristik und
dementsprechend eine zum Standort UL 2 abweichende Impulsantwort- bzw. Transferfunktion.
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5. Optimierung der Anpassungsgüte des räumlichen Modells (in Abschn. 6.2.1).
6. Validierung des räumlichen Modells zur Ableitung der signifikanten Kreuzkorrelationen an-
hand der Standorte GW 1 bis GW 5 (in Abschn. 6.2.2).
Die im ersten Arbeitsschritt ausgewählten Standorte GW 11-20 sind in der Abbildung 6.10 auf Sei-
te 60 dargestellt, sie umschließen die Standorte GW 1 bis 5 in rechteckiger Form.
Für den zweiten Arbeitsschritt erfolgt zunächst die Bildung der Monatsmittelwertzeitreihen an-
hand der kalendarischen Monate10. Für das prewhitening der Zeitreihen wurde abweichend zum Ab-
schnitt 6.1 nach der Trendbereinigung auch eine selektive Periodenbereinigung durchgeführt. Die
periodischen Komponenten    einer Zeitreihe (vgl. Gl. 6.1) lassen sich über die Fourier-Analyse
bestimmen. Die Fourier-Analyse basiert nach [Taubenheim, 1969] auf der Grundlage, dass sich ein
stationärer Gaußscher Zufallsprozess als eine Überlagerung der Schwingungen unendlich vieler har-
monischer Oszillatoren der Anzahl m darstellen lässt. Eine Fourier-Reihe stellt eine Überlagerung
von Sinus- und Kosinusfunktionen dar, die für diskrete Frequenzen   (in       ) die Form der
Gl. 6.6 annimmt:
    

  
    
	  	

  	
       	  (6.6)
wobei    und   die sogenannten Fourier-Koeffizienten (Amplitude der Schwingung) darstellen
und die Kreisfrequenz 	 sich in die Frequenz  und die Periode  über    	  	 und  	  
umrechnen lässt.
Bei der Fourier-Analyse der Monatszeitreihen von Fluss und Grundwasser wurden eine Perioden-
bereinigung mit Hilfe des Leistungsspektrums durchgeführt. Die Energie einer periodischen Funkti-
on an der Stelle   eines Linienspektrums (vgl. Abb. 10.13 auf Seite 114) ergibt sich nach
[Plate, 1993] anhand         	   aus dem halben Amplitudenquadrat. Die Gesamtenergie,
entsprechend der Fläche unter dem Spektrum, ist die Varianz.
In allen Leistungsspektren stellten die Perioden von 12, 80 und 120 Monaten die drei stärksten
Perioden dar, die mithilfe der dazugehörigen Fourier-Koeffizienten berechneten periodischen Rei-
hen wurden von den Zeitreihen subtrahiert. Für die trend- und periodenbereinigte Zeitreihe der El-
be (Pegel UG) ergab sich anhand der Autokorrelations- und der Partiellen Autokorrelationsfunktion
ein AR(1) Modell mit dem Parameter         , die aus der Anwendung des AR(1)-Modell ent-
stehenden Residuen   entsprechen einem weißen Rauschen (   ). Für das prewhitening11 der
Grundwasserstandszeitreihen (   für GW 11 bis GW 20) wurde nach der Trend- und Periodenbe-
reinigung das AR(1) Modell der Elbe (mit         ) verwendet. Die Kreuzkorrelationen      
zwischen der Elbe und den Grundwasserstandorten GW 11 bis GW 20 sind nach Abbildung 6.9 für
die Verschiebungen    signifikant.
Für den dritten Arbeitsschritt wurden die nachfolgend aufgeführten drei räumlichen Parameter als
relevant erkannt, deren Bestimmung kurzgefasst auf den Ergebnissen folgender Bereiche beruht:
10Bei Verwendung eines mittleren Monats (  30 Tage) verschiebt sich das Ende der 20-jährigen Monatswertreihe um
100 Tage, damit werden auch die periodischen Anteile der Zeitreihe stark verzerrt.
11Das prewhitening der Systemausgangsdaten muss nicht notwendigerweise zu einem weißen Rauschen führen, vgl.
Punkt 2 in Abschnitt 6.1.1, Seite 47.
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Abbildung 6.9: Kreuzkorrelation       der Elbe (km 264.8) mit den GW-standorten 11-20 der
Monatszeitreihen (weißes Rauschen) und obere Signifikanzgrenze  für das Signifikanzniveau  	
 .
Distanz: Analyse der Beobachtungsdaten und der numerisch modellierten Daten.
kf-Wert: Sensitivitätsuntersuchung der numerischen Grundwassermodellierung.
Aquifermächtigkeit: Berechnungen des Grundwassermodells von [Schmitz, Edenhofer, 2000].
Zur Vorbereitung der Kalibrierung im nachfolgenden Abschnitt 6.2.1 wurde die Aussagekraft jedes
einzelnen räumlichen Parameters untersucht, dabei ergab sich, dass für die hier vorgefundenen Bedin-
gungen die Distanz als Einzelparameter den größten Erklärungsgehalt für die räumliche Verteilung
der Kreuzkorrelationen zwischen Fluss und Grundwasser besitzt.
Die Bestimmung der Distanz:
Aufgrund der Analyse der Beobachtungsdaten zur Ableitung der Transferfunktion und der Ana-
lyse der numerisch modellierten Daten stellt die Distanz zum Fluss für den hier betrachteten Bereich
der ersten 500 m einen wesentlichen räumlichen Parameter dar. In der Abbildung 6.9 ist deutlich
die sinkende Kreuzkorrelation mit wachsender Entfernung zum Fluss erkennbar. Weiterhin verlagern
sich aufgrund der Wellenlaufzeiten für weiter entfernte Beobachtungspunkte die Kreuzkorrelationen
anteilig zur Verschiebung   , wobei diese Charakteristiken für höhere zeitliche Auflösungen, z.B.
Tageswerte, noch deutlicher in Erscheinung treten. Aufgrund der Lage des Untersuchungsgebiets an
einer Flussschleife kommt der Methode der Entfernungsbestimmung eine besondere Bedeutung zu.
Die Uferlinie des Flusses orientiert sich für die weiteren Betrachtungen anhand der in Abbil-
dung 6.10 dargestellten Festpunkte der Elbekilometrierung. Die Achse der Standorte GW 0-4 liegt
deckungsgleich mit dem mittleren Verlauf der Grundwasserstromlinien. Mit dem Standort GW 0 als
Bezugspunkt ergeben sich die in Tabelle 10.2 aufgeführten Entfernungen zwischen den Standorten
GW 1 bis 6 und jeweils dem Standort GW 0.
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Abbildung 6.10: Räumliche Darstellung der betrachteten Grundwasserstandorte GW 11-20 sowie die
jeweiligen Lotlinien zum Fluss
Eine der realen Situation entsprechendere Entfernungsbestimmung ist die Umrechnung der kar-
tesischen Koordinaten    über      	   und        (vgl. [Bronstein, 1979]) in Polar-
koordinaten mit dem Radius  und dem Winkel   . Hierfür wurde der Elbbogen zwischen km 263.6
und 264.6 durch einen 90
 
Kreissektor mit dem Radius  500 m angenähert, über den Schnittpunkt
der angelegten Tangenten (parallel zur x, y-Achse) wird der Ursprung der Polarkoordinaten bestimmt
(vgl. Außen- und Kreismittelpunkt in Abb. 10.5, Seite 106). Nachteilig bei der Verwendung der Po-
larkoordinaten wirkt sich aus, dass die angegebenen Distanzen (vgl. Tab. 10.2, Seite 116) zunächst
nur die Entfernung vom Kreismittelpunkt angeben. Die Distanz zum Fluss kann für innerhalb des
Kreissektors liegende Punkte über       
    
	       berechnet werden, für außerhalb
liegende Punkte können dann nur Hilfsgleichungen über den Winkel   oder andere Berechnungsme-
thoden eingeführt werden.
Hingegen bietet die Bestimmung der Lotlinie vom Grundwasserstandort zum Flussufer als jeweils
kürzeste Entfernung die beste Repräsentation der realen Verhältnisse und ist an jederlei Gerinneform
anpassbar. Für die Berechnung wurde zunächst der Verlauf des Flussufers mittels interpolierender Po-
lynomsplines12 durch eine Kurvenfunktion beschreiben. Die im Anschluss zu bestimmenden Lotlini-
12Hermite-Splines, die sich nach [Engeln-Müllges, 1996] besonders zur Konstruktion glatter Kurven eignen.
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en und deren Lotfußpunkte        (auf der Kurve des Flussufers) entsprechen bei einer analytischen
Lösung dem Normalenvektor der Kurve im Punkt        , der durch den entsprechenden Punkt
des Grundwasserstandortes verläuft, wobei hier die Koordinaten von         zu bestimmen sind.
Die numerische Lösung des Problems (mittels MATLAB) erfolgt durch eine Dreiecksvermaschung
(Delauny-Triangulation) aller Grundwasserstandorte und (diskreter Punkte) der Kurvenfunktion des
Flussufers, auf deren Grundlage die jeweils kürzeste Verbindung zwischen Grundwasserstandort und
Fluss bestimmt werden kann. Hieraus ergeben sich die in Abbildung 6.10 dargestellten Lotlinien und
die in Tabelle 10.2 auf Seite 116 in der Spalte Lotlinie aufgeführten Distanzen. Diese Distanzen wer-
den im folgenden als ein räumlicher Parameter zur Ableitung der signifikanten Kreuzkorrelationen
      verwendet.
Der kf-Wert der numerischen Grundwassermodellierung:
Da der kf-Wert zwar ein physikalisch begründeter Parameter ist, dieser aber im Gegensatz zur Ge-
ländehöhe oder der Aquifermächtigkeit nicht direkt messbar ist, stellt er in der numerischen Grund-
wassermodellierung meist den Kalibrierungsparameter dar. Aufgrund einer Sensitivitätsbetrachtung
(vgl. Abschn. 5) wurde für die numerische Grundwassermodellierung der kf-Wert als ein wesentlicher
Einflussfaktor ermittelt, der die anderen untersuchten Parameter, wie Kolmationsschicht, entwässer-
bare Porosität, spezifisches Speichervermögen und die Grundwasserneubildung in ihrer Auswirkung
auf die Anpassungsgüte der Modellergebnisse übertrifft. Aus diesem Grund und aus der Bestrebung
heraus, die Integration der standortabhängigen Faktoren allgemeingültig zu formulieren, wird der kf-
Wert als ein weiterer räumlicher Parameter integriert. Hierbei wird nur der kf-Wert der Schicht 3
betrachtet, da eine Verwendung der kf-Werte der Schichten 3 und 4 als Parameter in der multiplen
Regressionsanalyse zu nicht bestimmbaren Regressionskoeffizienten führt.
Die Aquifermächtigkeit:
Das von [Schmitz, Edenhofer, 2000] entwickelte zweidimensionale (vertikalebene) analytische
Grundwassermodell dient hauptsächlich zur Berechnung der stationären13 Grundwasseroberfläche
im Umfeld von linienförmigen Quellen und Senken (Bewässerungsgräben). Dabei wird auf eine Li-
nearisierung im Bereich steiler Gradienten der Grundwasseroberfläche (Dupuit-Annahme) verzichtet.
Für das Untersuchungsgebiet wurden stationäre Grundwasserfließverhältnisse ausgewählt, die mit der
durch die Grundwasserbeobachtungsrohre 0 bis 4 gebildeten Achse übereinstimmen. Testberechnun-
gen ergaben eine ausgesprochen hohe Sensitivität der Modellergebnisse bezüglich der Aquifermäch-
tigkeit im Bereich von
 
15 m. Da die hier vorliegende Aquifermächtigkeit von 5 bis 10 m generell
als sehr gering einzuschätzen ist, wird auch dieser räumliche Parameter verwendet, dessen Einfluss
sich auch in der numerischen Modellierung deutlich nachweisen lässt.
6.2.1 Kalibrierung des räumlichen Modells
Zur Kalibrierung des räumlichen Modells werden die in Abbildung 6.9 beobachteten14 signifikanten
Kreuzkorrelationen       der einzelnen Grundwasserstandorte  mit den Parametern Distanz   ,
kf-Wert
  und Aquifermächtigkeit
   des jeweiligen Standorts über eine multiple lineare Regressi-
13In der damaligen Version, eine Erweiterung auf instationäre Verhältnisse ist in Arbeit.
14Die beobachteten Kreuzkorrelationen beruhen auf der Datengrundlage der numerischen Grundwassermodellierung und
sind damit auch (numerisch) berechnete Kreuzkorrelationen.
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Abbildung 6.11: Kalibrierung des räumlichen Modells zur Ableitung von Kreuzkorrelationen zwi-
schen Fluss und Grundwasser anhand verschiedener Ansätze für die Standorte GW 11-20
onsanalyse nach Gl. 6.7 in Beziehung gesetzt und die entsprechenden Regressionskoeffizienten   	   
über die Methode der kleinsten Quadrate iterativ bestimmt. Hierbei stellt die Variable      wieder
eine generierte Zufallsvariable dar, die hier einer (0,1)-Normalverteilung entspricht.
           	 	      	       	         	      
              (6.7)
Das mit diesem Ansatz erzielte Bestimmtheitsmaß von 97.5 und 92.9 % für 
   (vgl. Tab. 10.3,
Seite 117) ist recht hoch. Die berechneten Kreuzkorrelationen des linearen Ansatzes (        	 	     )
in Abbildung 6.11 zeigen für die Verschiebung    eine gute Anpassung an die beobachteten
Kreuzkorrelationen (  
      	       ), treffen aber im Falle von  nicht immer den vorgegebe-
nen Wert. Alle bestimmten Regressionskoeffizienten sind aufgrund des F-Testes hochsignifikant (in
Tab. 10.3, Seite 117 erkennbar an den hohen F-Werten und der geringen Irrtumswahrscheinlichkeit).
Die Konfidenzintervalle der einzelnen Regressionskoeffizienten sowie der geschätzten Kreuzkorrela-
tionen weisen hingegen eine große Spannweite auf und in der Validierung (vgl. Abb. 6.14, Seite 65)
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Abbildung 6.12: Regressionsoberfläche und -isolinien für die lineare Regression zwischen
       , Aquifermächtigkeit und der Kreuzkorrelation (Elbe, Grundwasser) für die Standorte GW
11-20 für  
zeigt sich eine nicht befriedigende Anpassung vor allem für den Standort GW 2 bei    . Daher
erfolgt eine Erweiterung des linearen Ansatzes aus Gl. 6.7 um einen Interaktionsterm zu:
            	             	              	              (6.8)
Die hiermit verbesserte Anpassung ist in Abbildung 6.11 an den Symbolen für  
      	       
zu erkennen. Das Bestimmtheitsmaß steigt für die Verschiebung  auf 99.3 % und weist vor allem
bei  mit 96.6 % auf eine gegenüber dem linearen Ansatz (         	 	     ) deutlich verbesserte
Anpassung hin (vgl. Tab. 10.3, Seite 117). Durch eine Transformation von
  und   gemäß Gl.
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Abbildung 6.13: Regressionsoberfläche und -isolinien für die lineare Regression zwischen
      , Aquifermächtigkeit und der Kreuzkorrelation (Elbe, Grundwasser) für die Standorte GW
11-20 für 
6.9 zu
   und 
 
 kann die Spannweite der entsprechenden Konfidenzintervalle verringert und das
Bestimmtheitsmaß bei  auf 99.7 % verbessert werden (vgl. Tab. 10.3, Seite 117).
      
  
      (6.9)
Anhand der Symbole für  
 
 
  	        in Abbildung 6.11 und des F-Testes (vgl. Tab. 10.3, Sei-
te 117) ist erkennbar, dass die mit der Kombination von Gl. 6.8 und Gl. 6.9 erzielte Anpassung kaum
mehr verbessert werden kann. In den Abbildungen 6.12 und 6.13 sind beispielhaft die Regressions-
oberfläche sowie die entsprechenden Isolinien für die lineare Regression (anhand Gl. 6.7) zwischen
der        , der Aquifermächtigkeit und der Kreuzkorrelation (Elbe, Grundwasserstandorte GW
11-20) für die Verschiebungen   dargestellt. Anhand der Abbildungen 10.6 bis 10.9 ab der Sei-
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te 107 wird deutlich, dass die Beziehungen zwischen den dort dargestellten Parametern nicht immer
streng linear verläuft und daher die Integration des Interaktionsterm (Gl. 6.8) zwingend notwendig
ist.
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Abbildung 6.14: Validierung des räumlichen Modells zur Ableitung von Kreuzkorrelationen zwischen
Fluss und Grundwasser anhand verschiedener Ansätze für die Standorte GW 1-5
6.2.2 Validierung und Bewertung des räumlichen Modells
Die Validierung des räumlichen Modells anhand der Grundwasserstandorte 1 bis 5 lässt in Abbil-
dung 6.14 eine verbesserte Anpassung durch die Ausdehnung des linearen Ansatzes auf den Inter-
aktionsterm und die zusätzliche Transformation der Distanzen und der kf-Werte erkennen. Auch die
Bestimmtheitsmaße (jeweils für     ) steigen von 65; 82 % (linearer Ansatz) über 90; 84 % (In-
teraktionsterm) auf 97; 85 % (Transformation). Allein der Standort 2 zeigt für    eine deutliche
Diskrepanz für alle hier vorgestellten Berechnungsansätze. Ursächlich ist natürlich die Linearisierung
von eigentlich nichtlinearen Zusammenhängen für diese Abweichung verantwortlich, weitere Grün-
de lassen sich in der geringen Stichprobenanzahl15 für die Validierung sowie in der Aufbereitung
des Datenmaterials finden. So ergeben sich Abweichungen in den Kreuzkorrelationen von   0.05,
je nachdem ob ein prewhitening der Grundwasserdaten anhand des AR(1)-Modell des Flusses oder
anhand der AR-Parameter der jeweiligen Grundwasserzeitreihe durchgeführt wird.
15und der dementsprechend geringeren Anzahl an unterschiedlichen Parameterkonstellationen
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Grundsätzlich lässt sich die hier vorgestellte Strategie auch auf kürzere Diskretisierungen der
Zeitreihe übertragen, diese Strategie wurde aber aus mehreren Gründen nicht weiter verfolgt. Zu-
nächst fehlen Beobachtungsdaten oder Ergebnisse anderer Modellierungen, anhand derer eine Über-
prüfung und Verifikation möglich wären. Weiterhin wurde für jede Verschiebung von  ein geson-
dertes Regressionsmodell zur Ableitung der Kreuzkorrelationen zwischen Fluss und Grundwasser
eingesetzt. Bei Tageswertzeitreihen bedeutet dies z.B. für den Standort 2 eine Bestimmung von mind.
50 einzelnen Regressionsmodellen, wie aufgrund der Länge der optimierten Impulsantwort in Tabelle
6.1 auf Seite 55 abzuschätzen ist. Wegen der nichtlinearen Form der Impulsantwort ist auch eine An-
passung eines zweiten Regressionsmodells, welches die Veränderung der Kreuzkorrelationen entlang
der Achse von  beschreibt, nicht zielführend.
Durch die Verwendung von physikalisch begründbaren räumlichen Parametern, die sich aufgrund
anderer Analysen oder Modellierungen als relevant erwiesen haben, ist eine Anwendung auf andere
Gebiete mit ähnlichen hydrogeologischen Eigenschaften denkbar. Im Rahmen der hier vorgestellten
exemplarischen Ableitung von Kreuzkorrelation ist die erzielte Anpassung als sehr gut zu bezeichnen.
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Kapitel 7
Statistische Analyse der hydrologischen
Standortfaktoren Fluss und
Grundwasser
Die Bearbeitung der Pegeldaten der Elbe geschieht auf zwei unterschiedlichen Ebenen. In Abschnitt
7.2 werden die bisher aufgetretenen Regime anhand der an den Untersuchungsquerschnitt übertra-
genen Wasserstandszeitreihe des Pegels Aken analysiert, im Abschnitt 7.4 werden auf Grundlage
der Durchflusszeitreihe des Pegels Aken Aussagen über die Jährlichkeiten von Hoch- und Niedrig-
wasserregimen getroffen. Für das Grundwasser wird im Abschnitt 7.5 der Einfluss der Elbe auf die
Grundwasserstände und ihre Dynamik untersucht und quantifiziert. Die Untersuchungen in diesem
Kapitel dienen im wesentlichen dem Ziel der Abgrenzung der Aue nicht nur nach rein hydrologi-
schen Gesichtspunkten, sondern auch in Abhängigkeit ihrer Relevanz für die Vegetation, die hier
zunächst auf die Altbäume der Hartholzaue eingeschränkt wird. Eine Definition der Aue unter diesen
Gesichtspunkten ist bisher zusammenhängend nicht durchgeführt worden.
7.1 Allgemeine Beschreibung des Flussregimes
Die Elbe gehört nach [IKSE, 1998] zum Regen-Schnee-Typ, d.h. ihre Wasserführung ist im wesent-
lichen geprägt von Frühjahrshochwässern und sommerlichen Niedrigwasserphasen. Aufgrund des
eingipfligen Jahresgangs der langjährigen Monatsmittelwerte liegt nach [Grimm, 1968] ein einfa-
ches Frühjahrs-nivopluviales Regime vor, im Gegensatz zum Frühjahrs-Herbst-nivopluvialen Re-
gime, welches eine zweite Abflussspitze im Herbst aufweist1. Über 60 % des mittleren Jahresab-
flusses fallen nach [IKSE, 2001] auf den Zeitraum November bis April und somit ist die innerjährli-
che Dynamik des Durchflussregimes der Elbe höher als die des Rheins oder der Donau. Weiterhin ist
[IKSE, 1998, IKSE, 2001] zu entnehmen, dass bedeutende Hochwasserereignisse überwiegend durch
die Verbindung von Schneeschmelze und großflächig ergiebigem Regen auf dem Gebiet der Tsche-
chischen Republik entstehen und dass Hochwasserwellen aus den Nebenflüsse der mittleren Elbe
1Eine einführende Darstellung in die unterschiedlichen Abflussregime ist z.B. in [Keller, 1979] zu finden.
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Abbildung 7.1: Beobachtete und berechnete Ganglinien der Elbe am km 264.8 sowie des Grundwas-
sers (Standort GW 2) von Oktober 1998 bis September 2001
auch nur eine untergeordnete Bedeutung für die Hochwassersituation an der mittleren Elbe haben.
Die Versechsfachung des Hochwasserrückhalteraums von 1960 bis 1980 bewirkt negative Trends der
Jahres-HQ-Reihen, die sich nach [IKSE, 2001] mit abnehmender Stärke bis an den Pegel Magde-
burg (Elbe-km 326.6) nachweisen lassen. Demgegenüber verursacht die Wasserlaufverkürzung um
115 km neben der verstärkten Sohlenerosion zu einem beschleunigtem Hochwasserablauf und die
Verringerung der natürlichen Überschwemmungsflächen (um 80 % im Bereich der mittleren Elbe) zu
steigenden Hochwasserständen unterhalb von Magdeburg (vgl. [IKSE, 1998]).
7.2 Analyse der Wasserstände am Untersuchungsquerschnitt
Die Ganglinien der in der Projektlaufzeit beobachteten Abflussjahre in Abbildung 7.1 sind für 1999
und 2000 durch ausgedehnte Niedrigwasserphasen geprägt (vgl. Abschn. 7.4.3), wobei das Jahr 1999
allgemein als sehr trocken bezeichnet werden kann. Die aufgetretenen Hochwässer hatten ein Wieder-
kehrintervall zwischen 1 und 4 Jahren (vgl. Abschn. 7.4.4). Hervorzuheben ist das Hochwasser vom
November 1998, das sich aufgrund des Zeitpunktes als ein seltenes Ereignis erweist. In der Grund-
wasserganglinie sind deutlich die steilen Anstiege aufgrund der einsetzenden Geländeüberflutung zu
erkennen, in diesem Fall sind ober- und unterirdischer Wasserkörper vollständig miteinander verbun-
den. Die in Abbildung 7.1 dargestellten Ganglinien enthalten neben den Beobachtungsdaten auch die
Ergebnisse der Modellierungen von Fluss- und Grundwasserständen für die vor und zu Beginn des
Projektes liegenden Zeiträume.
Eine weitergehende Analyse der Charakteristiken des Elbefließregimes der vergangenen 75 Jah-
re am Untersuchungsquerschnitt ist mithilfe der monatlichen Häufigkeitsverteilung der Wasserstände
(Tageswerte von 1926-2000) in Abbildung 7.2 möglich. Hochwässer und die damit einhergehenden
Überflutungen treten verstärkt zu Beginn der Vegetationsperiode in den Monaten März und April auf,
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Abbildung 7.2: Monatliche Häufigkeitsverteilung der Wasserstände (Tageswerte von 1926-2000) für
den Pegel Elbe-km 264.8, x-Achse: Geländehöhe (m+NN), y-Achse: absolute Häufigkeit bei einer
Klassenbreite von 0.2 m
die Häufigkeitsverteilung nimmt in diesen Monaten eine symmetrische Form an. Die leichte Zwei-
gipfligkeit der Monate April und Mai lässt sich neben den im vorhergehenden Abschnitt aufgeführten
anthropogenen Einflüssen auch auf den Unterschied zwischen trockenen und feuchten Jahren zurück-
führen2. Die Niedrigwasserphasen in den Monaten Juli bis November sind durch deutlich linksschiefe
Häufigkeitsverteilungen gekennzeichnet.
2Die Häufigkeitsverteilung einer Sinusschwingung zeigt eine Zweigipfligkeit im Bereich der Minima und Maxima.
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Die Spannweite zwischen NNW und HHW (vgl. Tab. 10.1, Seite 116) beträgt für den Untersu-
chungsquerschnitt nur 5.6 m im Gegensatz zu 6.4 m für den Pegel Aken oder den in [Reichhoff, 1980]
genannten 7 m. Neben den geringen Ungenauigkeiten der Regressionsfunktionen ist überwiegend
die mehrere km breite Überflutungsfläche des Saalberghaus für diese verminderte Spannweite der
Flusswasserstände verantwortlich. So wurde in der Untersuchung von [Martin, Carstensen, 1994]
nachgewiesen, dass die in der Stadt Dresden vorhandenen Flutrinnen bei einem HQ(100) eine Ab-
senkung des Wasserspiegels um 30 cm am Pegel Dresden bewirken.
Nach diesen Betrachtungen des allgemeinen Regimes werden im folgenden die Hoch- und Nied-
rigwasserregime im Hinblick auf deren Dauern und Häufigkeiten untersucht. Wie im Kapitel 4 schon
erwähnt, dürfen die nachfolgenden Statistiken der Wasserstände nur als reine Situationsanalyse der in
dem Zeitraum von 1926 bis 2000 aufgetretenen Phänomene interpretiert werden, da eine Unterschei-
dung von unterschiedlichen Systemzuständen und damit eine Rückführung auf anthropogene oder
natürliche Ursachen nicht möglich ist.
7.2.1 Jahressummen der Überflutung
Die Analyse des Hochwasserregime erfolgt mit unterschiedlichen Methoden und zeitlicher Diskre-
tisierung. Als Einführung wird in Abbildung 7.3 die absolute Überschreitungshäufigkeit der Über-
flutung des Transektes (Wasserstände  57.0 m+NN) in der Form von Jahressummen dargestellt.
Neben der Angabe von Einzelereignissen und deren Dauer wird in der Literatur diese Größe fast aus-
schließlich als Parameter im Zusammenhang mit Überflutungstoleranzen der Vegetation aufgeführt
(vgl. Zusammenstellung in [DVWK, 1993]). So zieht [Kunitz et al., 1999] die Grenze zwischen Hart-
und Weichholzaue bei einer Überschreitungshäufigkeit von 100 d/a . Dieser Parameter ist aber zur
Grenzziehung oder einer Identifikation von biotischen Reaktionen auf abiotische Standortfaktoren
aus mehreren Gründen nicht geeignet.
Zunächst bleibt der Zeitpunkt des Ereignisses unberücksichtigt, dieser entscheidet aber maßgeb-
lich über die Relevanz des Ereignisses für die Vegetation (vgl. Abschn. 1.2). Die Überschreitungshäu-
figkeit für nur in die Vegetationsperiode fallende Ereignisse3 in der Abbildung 7.3 zeigt deutlich den
Unterschied. So besitzen für den Zeitraum von 1947 bis 2000 von den 30 Jahren mit einer Überflutung
nur 56 % (17 Jahre) eine wirkliche Bedeutung für die Vegetation, da in diesen Jahren die Überflutung
auch innerhalb der Vegetationsperiode auftrat, wobei von diesen 17 Jahren nur 47 % (8 Jahre) über-
einstimmende Überflutungsdauern besitzen, in den anderen Jahren trat neben der Überflutung in der
Vegetationsperiode auch eine außerhalb liegende auf.
Weiterhin berücksichtigt die bloße Ermittlung von Überschreitungshäufigkeiten innerhalb eines
gewissen Zeitraums nicht die Dauer der Einzelereignisse. Die in der Vegetationsperiode liegenden
55 Überflutungstage des Jahres 1965 teilen sich in vier einzelne Überflutungen mit 17, 5, 14 und 19
Tagen Dauer im Zeitraum Ende März bis Mitte Juni auf. Zwischen diesen Ereignissen liegen 24, 6
und 7 Tage, in denen keine Überflutung auftritt.
Unabhängig davon, wie man die Bedeutung der überflutungsfreien Phasen für die Vegetation
bemisst und evtl. bestimmte Einzelereignisse zusammenfasst, wird deutlich, dass die summarische
3Zur Definition der Vegetationsperiode siehe Kapitel 8.
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Abbildung 7.3: Absolute Überschreitungshäufigkeit der Überflutung des Transektes in der Vegetati-
onsperiode (1947-2000) und als Jahressumme (1926-2000), Elbe-km 264.8
Angabe von Überflutungstagen eines Jahres der heterogenen Struktur von Überflutungsereignissen
nicht gerecht wird. Daher wird in den folgenden Abschnitten 7.2.2 und 7.2.3 die Untersuchung der
Niedrig- und Hochwasserregime auf Monats- anstatt auf Jahresbasis durchgeführt.
7.2.2 Jahresverlauf der monatlichen Hochwasserhäufigkeiten und -dauern
Für die Untersuchung der Überflutungshäufigkeiten in Abhängigkeit von der Geländehöhe wird die
absolute Überschreitungshäufigkeit innerhalb des Bezugszeitraums (Einheit Monat) bestimmt. Die
langjährigen Mittelwerte in Abbildung 7.4 geben die mittlere ereignisunabhängige Anzahl an Über-
flutungstagen des Monats für die gesamte Datenreihe (Tageswerte von 1926 bis 2000) an. Erwartungs-
gemäß zeigt das nivopluviale Regime der Elbe eine eingipflige Häufung der Hochwasserereignisse
im Zeitraum März-April. Für die Höhenstufen von 55.0 bis 57.0 m+NN sank die Wahrscheinlichkeit
einer Überflutung in den Monaten März und April für den betrachteten Zeitraum 1926 bis 2000 von 
70 % auf unter 10 %. Dabei bewegten sich die Überflutungen fast ausschließlich im Bereich zwischen
57.0 und 58.0 m+NN.
Für die Analyse der ereignisbezogenen Hochwasserdauern wird die Dauer jedes einzelnen Über-
flutungsereignisses ermittelt, wobei der zuzuordnende Monat der Mitte des jeweiligen Ereignisses
entspricht. Diese Zuordnung identifiziert im Gegensatz zum Startmonat zuverlässiger denjenigen Mo-
nat, in dem das Ereignis hauptsächlich auftritt. Dadurch lassen sich die jahreszeitabhängigen Auswir-
kungen auf die Vegetation besser abschätzen (vgl. hierzu [Gill, 1970]). Um die langjährige Auswir-
kung einiger weniger Ereignisse im richtigen Verhältnis darzustellen, wird die mittlere Ereignisdauer
über den Quotienten          	            	  
   
 
            (75 Jahre) skaliert. Der langjährige
Mittelwert der Hochwasserdauern der letzten 75 Jahre in Abbildung 7.5 lässt erkennen, dass zusam-
menhängende mehrtägige (  3 d) Überflutungsdauern oberhalb von 57.0 m+NN und damit auch für
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Abbildung 7.4: Langjähriger Monatsmittelwert der Hochwasserhäufigkeiten (Tageswerte von 1926-
2000) für Geländestufen von 55.0 bis 58.0 m+NN, Elbe-km 264.8
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Abbildung 7.5: Langjähriger Monatsmittelwert der Hochwasserdauern (Tageswerte von 1926-2000)
für Geländehöhen von 55.0 bis 59.0 m+NN, Elbe-km 264.8
den Hartholzauenwald im Transekt keine jährlichen Ereignisse sondern überjährliche Extremereig-
nisse darstellen (vgl. Abschnitt 7.4.5). Dies wird auch durch die Pegeldaten in Dessau belegt, wo
innerhalb der letzten 20 Jahre nur 15 Ereignisse den entsprechenden Pegelstand überschritten. Die
Geländehöhen um 56.0 m+NN wurden in den Monaten März-April im Mittel mindestens 10 Tage
lang überflutet, für Geländehöhen um 55 m+NN steigen die Überflutungsdauern auf über 26 Tage.
Aufgrund der ereignisbezogenen Betrachtung sind in Abbildung 7.5 Hochwasserdauern größer als 30
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bzw. 31 Tage möglich. Dies bedeutet eine alljährlich auftretende Überflutung in dem betreffenden
Monat, deren durchschnittliche Dauer 1 Monat überschreitet.
Neben dem langjährigen Mittelwert ist die Varianz der Hochwasserdauern eine maßgeblich inter-
essierende Größe, da nur auf dieser Grundlage eine Einschätzung der Spannweite und der langjäh-
rigen Dynamik der unterschiedlichen Ereignisse möglich ist. Die Heterogenität der Stichproben für
die einzelnen Monate und die Anzahl der aufgetretenen Ereignisse werden anschaulich über die Dar-
stellung der absoluten Häufigkeitsverteilung der monatlichen Hochwasserdauern in den Abbildungen
10.10, 10.11 und 10.12 ab der Seite 111 für Geländehöhen von 55.0, 56.0 und 57.0 m+NN illustriert.
Für die Höhenstufe 57.0 bedeutet dies, dass mehrmonatige Hochwasserdauern in den letzten 75 Jah-
ren nicht vorgekommen sind und ein Großteil der (wenigen) Ereignisse Dauern zwischen ein und
zwei Wochen aufweist. In den darunterliegenden Höhenstufen 56.0 und 55.0 m+NN sind mehrmona-
tige Hochwasserdauern keine Seltenheit, obwohl auch hier die Hälfte aller Ereignisse durch kürzere
Dauern unterhalb von  20 d repräsentiert werden. Die Untersuchungen der Hochwasserdauern in
Abschnitt 7.4.5 liefern hierzu eine erweiterte und auch prognostisch verwertbare Aussage.
7.2.3 Jahresverlauf der monatlichen Niedrigwasserhäufigkeiten
Für die Niedrigwasserhäufigkeiten gibt der langjährige Mittelwert die ereignisunabhängige monatli-
che Unterschreitungshäufigkeit einer Geländehöhe an. Dabei stellen in Abbildung 7.6 erwartungsge-
mäß die Monate zwischen August bis Oktober die Phase dar, in denen Niedrigwasserzustände häufig
auftreten, wobei bis in die Monate November und Dezember hinein Niedrigwasserphasen vorhanden
sind. Niedrigwasserphasen haben nach [Grundmann, 1992] für die mittlere Elbe neben der ökonomi-
schen auch eine ökologische Bedeutung durch die Absenkung des Grundwasserspiegels im Bereich
der Aue. Für das Untersuchungsgebiet wird die Absenkung der Grundwasserstände aufgrund von
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Abbildung 7.6: Langjähriger Monatsmittelwert der Niedrigwasserhäufigkeiten (Tageswerte von 1926-
2000) für Geländestufen von 54.5 bis 53.0 m+NN, Elbe-km 264.8
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Korrelationsanalysen in Abschnitt 7.5.4 auf Seite 91 näher quantifiziert.
Da der Niedrigwasserbereich stärker von anthropogenen Beeinflussungen betroffen ist als der
Hochwasserbereich, wird auf eine Analyse der Niedrigwasserdauern anhand der Wasserstandszeitrei-
hen von 1926 bis 2000 verzichtet. Planungsverwertbare Rückschlüsse lassen sich dagegen aus der
Analyse der Niedrigwasserdurchflüsse und deren Dauern in den Abschnitten 7.4.2 und 7.4.3 ziehen.
7.3 Analyse der Wasserstände des Altwassers
In der Aue stellen Mulden und Senken Sonderstandorte dar, die sich in Abhängigkeit von der To-
pographie später füllen und in denen das Wasser länger stehen bleibt als in umliegenden Bereichen.
Mithilfe des digitalen Geländemodells werden solche hochkomplexen Vorgänge visualisierbar und
nachvollziehbar. Die Wasserstände des Altwassers setzen sich aus den Überflutungen (Flusswasser-
stände  57.0 m+NN, vgl. Abschn. 2.4) und den Grundwasserständen (vgl. Abb. 5.1) zusammen, die
hier in erster Näherung durch die Zeitreihen der stochastischen Modellierung am Standort GW 3 (vgl.
Abschn. 7.5.1) beschrieben werden.
In der Abbildung 7.7 ist die im Vergleich zur Abbildung 7.2 deutlich geringere Varianz der Was-
serstände des Altwassers erkennbar, die beobachtete Zweigipfligkeit der Flusswasserstände ist hier
sogar noch deutlicher vom April bis in den Juli hinein erkennbar.
Aufschlüsse über die abweichenden Vegetationseinheiten im Bereich des Altwassers (Vorkom-
men der Glanzgras-Ulmen-Eschen Gesellschaft, vgl. [Roloff et al., 2001]) gibt die Abbildung 7.8 mit
den langjährigen Mittelwerten der Jahressummen der Überflutungen. Danach sind Vegetationsstand-
orte unterhalb einer Höhenstufe von 56.0 m+NN bedingt durch die hohen Grundwasserstände deutlich
längeren Überflutungen ausgesetzt. Die topographieabhängige Vegetationszonierung dient nicht nur
als Zeiger für unterschiedliche hydrologische Verhältnisse sondern lässt sich auch durch eine raum-
bezogene Ermittlung statistischer Parameter quantifizieren.
Da die absoluten Überschreitungshäufigkeiten der Überflutung als Jahressumme den Zeitpunkt
des Ereignisses und seine spezifische Dauer nicht ausreichend berücksichtigen (vgl. Abschn. 7.2.1),
erfolgt für das Altwasser die Analyse der ereignisbezogenen monatlichen Hochwasserdauern analog
zur Abbildung 7.5 im Abschnitt 7.2.2. Neben den deutlich höheren Hochwasserdauern für die Höhen-
stufen unterhalb von 56.0 m+NN unterscheidet sich die Abbildung 7.9 auch durch eine Verschiebung
und Verlängerung der auftretenden Überflutungen um mindestens 1 Monat. Ursächlich sind dafür die
Wellenlaufzeiten (vgl. Abb. 6.9, Seite 59) und die zunehmende Dämpfung der Hochwasserwellen im
Grundwasserleiter verantwortlich.
Zusammenfassend zeigt die statistische Analyse der Häufigkeitsverteilungen, der Überschrei-
tungshäufigkeiten und der Hochwasserdauern für die Wasserstände des Altwassers, dass Überflu-
tungen in ihrem räumlichen und zeitlichen Verlauf keinen linearen Prozess in Abhängigkeit von der
Geländehöhe darstellen. Eine adäquate Darstellung der Überflutungen durch ein digitales Gelände-
modell und die hier vorgestellten statistischen Analysen ermöglichen eine eindeutige Quantifizierung
des topographieabhängigen Überflutungsregimes.
74
7.3. Analyse der Wasserstände des Altwassers
52.5 53.5 54.5 55.5 56.5 57.5 58.5
0
200
400
Jan
52.5 53.5 54.5 55.5 56.5 57.5 58.5
0
200
400
Feb
52.5 53.5 54.5 55.5 56.5 57.5 58.5
0
200
400
Mrz
52.5 53.5 54.5 55.5 56.5 57.5 58.5
0
200
400
Apr
52.5 53.5 54.5 55.5 56.5 57.5 58.5
0
200
400
Mai
52.5 53.5 54.5 55.5 56.5 57.5 58.5
0
200
400
Jun
52.5 53.5 54.5 55.5 56.5 57.5 58.5
0
200
400
Jul
52.5 53.5 54.5 55.5 56.5 57.5 58.5
0
200
400
Aug
52.5 53.5 54.5 55.5 56.5 57.5 58.5
0
200
400
Sep
52.5 53.5 54.5 55.5 56.5 57.5 58.5
0
200
400
Okt
52.5 53.5 54.5 55.5 56.5 57.5 58.5
0
200
400
Nov
52.5 53.5 54.5 55.5 56.5 57.5 58.5
0
200
400
Dez
Abbildung 7.7: Monatliche Häufigkeitsverteilung der Wasserstände (Tageswerte von 1926-2000) für
das Altwasser im Transekt, x-Achse: Geländehöhe (m+NN), y-Achse: absolute Häufigkeit bei einer
Klassenbreite von 0.2 m
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Abbildung 7.8: Langjähriger Mittelwert der absoluten Überschreitungshäufigkeit der Überflutung als
Jahressumme (Tageswerte von 1926-2000) für Geländestufen von 55.0 bis 58.5 m+NN, Elbe-km
264.8 und Altwasser im Transekt
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Abbildung 7.9: Langjähriger Monatsmittelwert der Hochwasserdauern (Tageswerte von 1926-2000)
für Geländehöhen von 55.0 bis 59.0 m+NN, Altwasser im Transekt
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7.4 Analyse der Durchflüsse
Im Gegensatz zu den vorangegangenen Untersuchungen der Wasserstände lassen sich aufgrund der
statistischen Analyse der Durchflüsse prognostizierbare Parameter ableiten. Dabei erfolgt zunächst
eine Zeitreihenanalyse der Gesamtdurchflussreihe, um daran anschließend die Niedrig- und Hoch-
wasserregime bezüglich ihrer Abflüsse und Dauern mit Methoden der Extremwertstatistik zu un-
tersuchen. Die hierbei bestimmten Wiederkehrintervalle stellen eine unverzichtbare Grundlage für
Planungen und Prognosen dar.
Zu Beginn der jeweiligen Durchflussanalyse wurden die entsprechenden Reihen auf Homogenität
untersucht. Dabei spiegeln die eigenen Untersuchungen die in [BfG, 2001] gewonnenen Erkenntnis-
se wieder. Die umfangreiche Ursachenforschung in [BfG, 2001] benennt mehrere mögliche Einflus-
squellen im Gesamteinzugsgebiet der Elbe, die aber bedingt durch die Größe und die Komplexität
des Gebietes eine exakte Quantifizierung bisher unmöglich machten. Eine über diesen Rahmen hin-
ausgehende Ursachenforschung konnte in der zur Verfügung stehenden Projektlaufzeit nicht realisiert
werden.
Die statistischen Methoden werden aufgrund fehlender Zuflüsse zwischen dem Untersuchungsge-
biet und Aken direkt auf die vorhandene Abflusszeitreihe des Pegels Aken (1936 bis 2000) angewandt
und die Ergebnisse mittels der aktuellen W-Q Beziehung und den Funktionen aus Kapitel 4 in Was-
serstände für den Untersuchungsquerschnitt (Elbe-km 264.8) umgerechnet.
Nach Gl. 6.1 lassen sich Zeitreihen in deterministische und zufällige Komponenten aufteilen.
Die periodischen Komponenten repräsentieren die deterministische Dynamik der Zeitreihe, die sich
durch die Reihenentwicklung der Fourier-Koeffizienten mithilfe der Gl. 6.6 als eine Überlagerung
von Sinus- und Kosinusschwingungen beschreiben lässt. Die Identifizierung von relevanten Perioden
einer Zeitreihe geschieht über die Berechnung des Leistungsspektrums. Diese auch als Periodogramm
bezeichnete Darstellung gibt die Energie einer Frequenz an, wobei ein Linienspektrum mit diskreten
Frequenzen anstelle des kontinuierlichen Spektrums verwendet wird. Das Periodogramm des Pegels
Aken in Abbildung 10.13 auf Seite 114 zeigt die überragende Bedeutung des Jahresgangs und einiger
überjährlicher Perioden.
Hierauf aufbauend wird eine Zeitreihe mit den Fourier-Koeffizienten aller Perioden  2 a ge-
neriert und in Abbildung 7.10 (oberer Teil) mit dem 2-jährigen Gleitmittel der Durchflussreihe des
Pegels Aken (1936-2000) verglichen, wobei die Durchflüsse in Wasserstände für das UG umgerechnet
wurden. Neben der sehr guten Übereinstimmung mit den beobachteten Daten lässt sich eine Dynamik
der Wasserstände von  2 m erkennen, die sich rein auf die überjährlichen periodischen Schwankun-
gen (“trockene und feuchte Phasen”) des Durchflussregimes der Elbe zurückführen lassen.
Im unteren Teil der Abbildung 7.10 wurden die bisher verwendeten mehrjährigen Perioden durch
die Periode des Jahresgangs überlagert. Die auf  4 m angewachsene Spannweite der Wasserstände
zeigt, dass jährliche und überjährliche Schwankungen des Durchflussregimes einander entsprechen
in ihrer Auswirkung auf die Dynamik der Wasserstände. Die restlichen 1.5 m zur Gesamtspannweite
der Wasserstände werden durch den Zufallsanteil erfasst, da ein signifikanter Trend nicht vorhanden
ist. Zusammenfassend lässt sich aus der Zeitreihenanalyse für das Transekt folgendes ableiten:
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Abbildung 7.10: Jährliche und überjährliche periodische Komponenten der Durchflüsse am Pegel
Aken (Tageswerte 1936-2000 umgerechnet in Wasserstände für Elbe-km 264.8)
Niedrigwasserphasen bzw. der Niedrigwasserbereich wird durch die periodischen Komponenten
erfasst und mit dargestellt (vgl. Abschn. 7.4.2), wohingegen
Überflutungen des Transektes sowie auch der darunterliegende mittlere Hochwasserbereich sich pri-
mär nicht auf die deterministischen Komponenten des Durchflussregimes zurückführen lassen,
sondern erst durch eine Überlagerung der deterministischen mit den zufälligen Anteilen des
Durchflussregimes entstehen.
7.4.1 Festlegung des Bezugszeitraumes für den Niedrigwasserbereich
Ausgangspunkt der Niedrigwasseranalyse ist die Festlegung des Startmonates für den jährlichen Be-
zugszeitraum. Dieser muss nach [DVWK, 1983] und [DVWK, 1992] die Unabhängigkeit von Nied-
rigwasserereignissen gewährleisten, indem zwischen zwei Stichprobenelementen die jährliche Grund-
wasserneubildungsrate liegt. Aufgrund der Klimaverhältnisse an der mittleren Elbe entspricht das
Frühjahr diesem Zeitpunkt. Dies lässt sich auch in Abbildung 7.6 an den geringen Niedrigwasser-
häufigkeiten für den Monat April erkennen. Weitergehende Ansätze wie die Korrelation aufeinander-
folgender Monate in [Dyck, 1976] oder die Korrelation von Jahressummen des Durchflusses und des
Niederschlags (Station Wittenberg) in [Golf, 1975] bestätigen den April für den Pegel Aken nicht.
Zur Festlegung des Bezugszeitraumes wurden schließlich die in [DVWK, 1983] enthaltenen Algo-
rithmen auf die Monate Februar bis Juni angewendet, wobei das hydrologische Jahr vom 01.04. bis
zum 31.03. die beste Aufteilung gewährleistet.
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7.4.2 Untersuchung der Niedrigwasserabflüsse
Für die Berechnung der Niedrigwasserabflüsse (NM   Q) wurden die sieben Periodenlängen (x) von
7, 15, 30, 45, 60, 75 und 90 Tagen verwendet. Für die resultierenden Stichproben ist gegen die Nor-
malverteilung der Werte nichts einzuwenden (Kolmogorov-Smirnow Test), es sind keine Ausreißer
nach oben oder unten sowie keinerlei signifikante Trends vorhanden. Anhand der in [DVWK, 1983]
empfohlenen Verteilungsfunktionen werden für alle Perioden die NM   Q für Wiederkehrintervalle
zwischen 2 und 100 Jahren berechnet. Wiederkehrintervalle zwischen 1.01 und 2 Jahren sind vor al-
lem für die länger andauernden Perioden nicht mehr aussagekräftig, da diese den Mittelwasserstand
überschreiten. Für Jährlichkeiten4 größer 100 Jahren weisen die Verteilungsfunktionen Abweichun-
gen oberhalb von 5 % voneinander auf. Die Kurven in Abbildung 7.11 entsprechen dem in Wasser-
stände umgerechneten mittlerem NM   Q (in Abhängigkeit vom Wiederkehrintervall) der angepas-
sten Verteilungsfunktionen. Da die Abweichungen der einzelnen (an die Durchflüsse angepassten)
Verteilungsfunktionen voneinander für Periodenlängen
 
60 Tage weniger als 5 % betragen, ent-
fällt ein Anpassungstest. Darüber weichen sie stärker voneinander ab und sind daher mit größeren
Unsicherheiten behaftet. Eine mögliche Ursache hierfür wird im folgenden Abschnitt aufgeführt.
Ein Vergleich der Abbildung 7.11 und 7.10 zeigt, dass auch seltene Niedrigwasserereignisse un-
terhalb von 53.0 m+NN durch die deterministische Periodizität des Durchflussregimes wiedergespie-
gelt werden. Dennoch ist eine Interpretation der Niedrigwasserabflüsse und -dauern (des folgenden
Abschnittes) in ihrer Wirkung auf die Vegetation komplizierter, da sie im Gegensatz zu den Über-
flutungen keine unmittelbare Einwirkung ausüben, sondern primär über die damit verbundene Ab-
senkung des Grundwasserspiegels wirksam werden. Dieser Umstand wird in Abschnitt 7.5.4 weiter
diskutiert und schließt mit einer vorläufigen Quantifizierung in Kapitel 8 ab.
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Abbildung 7.11: Niedrigwasserabflüsse (NM   Q) von 7 bis 90 Tagen (umgerechnet in Wasserstände)
für Wiederkehrintervalle von 2 bis 100 Jahren, Elbe-km 264.8
4Da Niedrigwasserabflüsse stärker durch anthropogene Beeinflussungen gekennzeichnet sind, die für das Einzugsgebiet
der Elbe bislang nicht quantifiziert werden können, ist der gültige Extrapolationsbereich hier kürzer zu wählen.
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Abbildung 7.12: Niedrigwasserdauern (ND   ) von 15 bis 90 Tagen (umgerechnet in Wasserstände)
für Wiederkehrintervalle von 2 bis 100 Jahren, Elbe-km 264.8
7.4.3 Untersuchung der Niedrigwasserdauern
Bei der Untersuchung der Niedrigwasserdauern (ND   ) handelt es sich um eine ereignisbezogene
Betrachtung, da die zusammenhängende Dauer (x) des längsten Niedrigwasserereignisses im Bezugs-
zeitraum von einem Jahr ermittelt wird. Die Einteilung des hydrologischen Jahres sowie die Angabe
der Wiederkehrintervalle wurde analog zu denen der zuvor analysierten Niedrigwasserdurchflüsse ge-
wählt. Abweichend beginnt die Klassifizierung der Niedrigwasserdauern erst bei 15 Tagen, da kürzere
Ereignisse durch die Laufzeiteffekte und die im Grundwasserleiter auftretende Dämpfung nur einen
verschwindenden Einfluss auf die Grundwasserstände in der Umgebung des Transektes haben (vgl.
Abschn. 7.5).
Entsprechend [DVWK, 1992] wird die Methode der indirekten Ermittlung der Unterschreitungs-
dauern über Schwellenwerte des Durchflusses (Q  ) angewandt. Für die 6 Stichproben besteht gegen
die Normalverteilung kein Einwand (Kolmogorov-Smirnow Test), der Ausreißertest erkennt (für 
= 5 %) bei den Dauern von 30, 45 und 60 Tagen Ausreißer nach oben, diese Werte wurden aus den
Stichproben entfernt.
Anhand der in [DVWK, 1992] empfohlenen Verteilungsfunktionen werden die Durchflüsse für
einzelne Wiederkehrintervalle bestimmt, gemittelt und in Wasserstände des Untersuchungsquerschnit-
tes umgerechnet (siehe Abb. 7.12), wobei die Abweichungen der Verteilungen für die Dauern 15 bis
60 Tagen (für die Durchflüsse) unterhalb von 5 % liegen. Das Niedrigwasserereignis August bis Ok-
tober 1999 in Abbildung 7.1, Seite 68 erweist sich somit als ND   
 	  mit einer Jährlichkeit von   8
Jahren.
Für Wiederkehrintervalle  50 Jahren vergrößert sich die Streuung der einzelnen Verteilungs-
funktionen in ND     so sehr, dass sich die Kurven von ND     und ND   	  in Abbildung 7.12 über-
schneiden. Eine Erklärung für dieses unplausible Verhalten bietet die Häufigkeitsuntersuchung der zu
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Abbildung 7.13: Häufigkeitsverteilung der Durchflussschwellenwerte (Q  ) für Niedrigwasserdauern
ND   von 15 bis 90 Tagen für den Pegel Aken (1936-2000)
den Niedrigwasserdauern gehörenden Durchflussschwellenwerte (Q  ) des Pegels Aken in Abbildung
7.13. Danach haben Niedrigwasserereignisse eine typische Ereignisdauer von bis zu 60 Tagen. Bei
längerandauernden Ereignissen liegen die dazu erforderlichen Q  weit über dem MQ (468 m
 
/s) und
reichen in durchflussreichen Jahren bis in den unteren Hochwasserbereich (NHQ: 564 m
 
/s, MHQ:
1668 m
 
/s, für 1936-1999) hinein. Durch die erhöhte Varianz werden daher die Verteilungsfunktio-
nen für Wiederkehrintervalle  50 Jahren ungenauer und führen so zu dem unplausiblen Verlauf der
ND   -Statistik.
7.4.4 Untersuchung der Hochwasserscheitelabflüsse
Zur Bestimmung der Wiederkehrintervalle von Hochwasserscheitelabflüssen werden die Scheitel-
durchflüsse des Pegels Aken für das hydrologische Jahr vom 01.11. - 31.10. verwendet. Trends und
Ausreißer wurden (für  = 5 %) in dieser Stichprobe nicht erkannt. Mithilfe der Software HQ-EX
wurden die Durchflüsse für Jährlichkeiten von 2, 5, 10, 20, 50, 100 und 200 Jahren berechnet (gül-
tiger Extrapolationsbereich   200 Jahre) und in Wasserstände für das UG umgerechnet. Die Werte
in Abbildung 7.14 stellen die Daten der beiden Verteilungsfunktionen Pearson (3-parametrige Form)
und Weibull (3-parametrige Form) sowie das Konfidenzintervall (für    5 %) dar. Bei beiden Ver-
teilungsfunktionen erzielte jeweils die Parameterschätzmethode der wahrscheinlichkeitsgewichteten
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Abbildung 7.14: Mittlere Hochwasserscheitelstände sowie das Konfidenzintervall (   / 	  ) der Ver-
teilungsfunktionen Pearson 3 und Weibull 3 für Wiederkehrintervalle von 2 bis 200 Jahren, Elbe-km
264.8
Momente die beste Anpassung an die beobachteten Daten. Die Konfidenzintervalle für die an den
Gebietsquerschnitt umgerechneten Wasserstände bleiben bei beiden Verteilungsfunktionen für Jähr-
lichkeiten von 5 bis 200 Jahren nahezu konstant bei   10 cm, der größte Unterschied ist beim 2-
jährigen Hochwasser mit   20 cm vorhanden. Dies ist der Einfluss der ab 57.0 m+NN einsetzenden
großräumigen Überflutung des Saalberghau. Mit Hilfe der Abbildung 7.14 ergeben sich auch die
Wiederkehrintervalle für die in Abbildung 7.1, Seite 68 dargestellten Hochwässer zwischen 1 und 4
Jahren. Ein Vergleich der in [IKSE, 2001] aufgeführten Hochwasserscheitelabflüsse ergibt weitestge-
hend übereinstimmende Werte.
7.4.5 Untersuchung der Hochwasserdauern
Ausgehend von der Festlegung des Bezugszeitraumes für den Niedrigwasserbereich in Abschnitt
7.4.1 wurde auch für die Hochwasserdauern (HD   ) der Bezugszeitraum mit der bestmöglichen Auf-
teilung bestimmt. Dieser erstreckt sich vom 01.10. bis zum 30.09, da hierbei nur in den Jahren 1955
und 1998 Hochwässer vorkommen, die oberhalb einer Ereignisdauer von 60 Tagen die so gewähl-
te Jahresabgrenzung überschneiden. Die bei der Untersuchung der Niedrigwasserdauern angewandte
indirekte Methode wird analog auch bei der Bestimmung der Hochwasserdauern verwendet, d.h. die
Überschreitungsdauer wird wiederum über Schwellenwerte des Durchflusses (Q  ) ermittelt. Ebenso
handelt es sich bei der Untersuchung der Hochwasserdauern um eine ereignisbezogene Betrachtung,
da die zusammenhängende Dauer des längsten Hochwasserereignisses im Bezugszeitraum von einem
Jahr ermittelt wird.
Die betrachteten Ereignisdauern (x) reichen von 15 bis 90 Tagen in 15 Tagesschritten. Für alle
Stichproben besteht gegen die Verwendung der Normalverteilung kein Einwand, der Ausreißertest
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Abbildung 7.15: Hochwasserdauern (HD   ) von 15 bis 90 Tagen (umgerechnet in Wasserstände) für
Wiederkehrintervalle von 2 bis 200 Jahren, Elbe-km 264.8
Tabelle 7.1: Verteilungsfunktionen der Hochwasserdauern (HD   ) von 15-90 Tagen, Pegel Elbe-km
264.8
Hochwasserdauern (HD   ) in Tagen HD      HD     	  HD      HD   
 	  HD      HD   	 
Verteilungsfunktion WB WB LN LN WB WB
Parameteranzahl 3 3 3 3 3 3
Parameterschätzmethode MM WGM WGM WGM WGM WGM
WB = Weibullverteilung
LN = Logarithmische Normalverteilung
MM = Momentenmethode
WGM = wahrscheinlichkeitsgewichtete Momente
erkennt (für  = 5 %) bei den Dauern von 75 und 90 Tagen Ausreißer nach oben, diese Werte wur-
den aus den Stichproben entfernt. Die Berechnung der Durchflüsse für Wiederkehrintervalle von 2,
5, 10, 20, 50, 100 und 200 Jahren erfolgte anhand HQ-EX, danach wurden die Ergebnisse wiederum
in Wasserstände für das UG umgerechnet. Die Verteilungsfunktionen mit der jeweils besten Anpas-
sung für die unterschiedlichen Hochwasserdauern (HD   ) sind in Tabelle 7.1 aufgeführt. Generell ist
die Anpassung der Verteilungsfunktionen für die HD      und HD     	  schwieriger als für die darüber-
liegenden Hochwasserdauern. Oberhalb 25-jähriger Wiederkehrintervalle tritt bei den HD      und
HD     	  eine Überschätzung von 10-15 % im Vergleich zu den beobachteten Werten auf. In Abbil-
dung 7.15 ist deutlich zu erkennen, dass mehrmonatige Überflutungen das kritische Niveau von 57.0
m+NN nicht mehr überschreiten und damit auch das UG seltener als einmal in 200 Jahren betreffen
würden. Mehrmonatige Überflutungen treten ausschließlich unterhalb des MHW (   57.0 m+NN) auf.
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7.4.6 Die Abgrenzung der Hartholzaue anhand der Hochwasserstatistik
Die Abgrenzung der Flussaue wurde bislang primär über die Hochwässer definiert. Dabei sind aber
die bisher verwendeten Definitionen aus hydrologischer Sicht zumindest fragwürdig. So ist die Un-
terscheidung zwischen periodischen und episodischen Überflutungen nach [DVWK, 1993] missver-
ständlich und zu unpräzise. Statistische Parameter, die auf der Grundlage von Wasserstandszeitreihen
ermittelt wurden, liefern eine Situationsanalyse aber keine prognostizierbaren bzw. planungsverwert-
baren Aussagen.
Eine vereinfachte Abgrenzung der Hartholzaue aus [Reichhoff, Reuter, 1985, Grundmann, 1992,
Roloff et al., 2001] liefert für den Saalberghau folgende Vegetationseinheiten und zugehörige Gelän-
dehöhen:
1. Die feuchteste Form der Hartholzaue, die Glanzgras-Ulmen-Eschen Gesellschaft, befindet sich
im Bereich des Altwassers auf Geländehöhen
 
56.5 m+NN, eine Abgrenzung zur darunterlie-
genden Weichholzaue ist nicht möglich, da diese im Bereich des Saalberghau nicht vorkommt.
2. Die typische Ulmen-Eschen Gesellschaft befindet sich auf Geländehöhen zwischen 56.5 und
58.0 m+NN.
3. Die Linden-Ulmen-Eschen Gesellschaft befindet sich auf Geländehöhen zwischen 58.0 und
58.5 m+NN, sie wird je nach Autor mit der Hainbuchen-Ulmen-Eschen Gesellschaft zusam-
mengezogen.
4. Die trockenste Form der Hartholzaue, die Hainbuchen-Ulmen-Eschen Gesellschaft, befindet
sich im Bereich der Saalbergdüne auf Geländehöhen  58.5 m+NN, eine Abgrenzung zu der
nachfolgenden zonalen Vegetation ist nicht möglich, da auch diese im Bereich des Saalberghau
nicht vorkommt.
Die Verwendung des Hochwasserscheitelabflusses anhand Abbildung 7.14 zur Abgrenzung dieser
vier Vegetationseinheiten zeigt, dass die Einheit 2 durch Wiederkehrintervalle von 2 bis 5 Jahren
charakterisiert werden kann, die Einheit 3 nur noch zwischen 5 und 50 Jahren und die Einheit 4
noch seltener von Überflutungen direkt betroffen sind. Die Einheit 1 wird von Überflutungen erst
nach Überschreiten der Geländehöhe 57.0 m+NN betroffen, dies entspricht Wiederkehrintervallen
zwischen 1.3 und 1.5 Jahren.
Die Verwendung der Überflutungsdauern anhand Abbildung 7.15 zur Abgrenzung erlaubt eine
deutlich bessere Differenzierung So werden die Einheiten 3 und 4 nur noch von sehr kurzdauernden
Überflutungen unterhalb 2 Wochen erreicht, die Einheit 2 wird in seltenen Fällen (200 Jahre) von
Überflutungen mit einer Dauer oberhalb eines Monats erreicht. Die Einheit 1 ist aufgrund ihrer Lage
im Bereich des Altwassers einem veränderten Überflutungsregime ausgesetzt (vgl. Abschn. 7.3), die
nur auf den Flussdaten basierende Statistik der Hochwasserdauern unterschätzt daher für Geländehö-
hen unterhalb 56.0 m+NN (vgl. Abb. 7.8) die realen Hochwasserdauern. Verwendet man als ersten
Anhaltspunkt die Abbildung 7.15 zur Abschätzung, so ergeben sich deutlich verlängerte Überflutun-
gen zwischen 1 und 2 Monaten, die für seltene Ereignisse bis auf 3 Monate ansteigen.
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Abbildung 7.16: Monatsmittelwerte des Flusses und des Grundwassers (Standort 2 u. 3) sowie Mo-
natssummen des Niederschlags für den Zeitraum Nov. 1981- Aug. 2001
7.5 Analyse der Grundwasserstandszeitreihen
Das langjährige Grundwasserregime im Transekt in Abbildung 7.16 zeigt an den Standorten 2 und 3
die dominierende Rolle des Flusses. Allgemein wird das Grundwasserregime am Standort Saalberg-
hau durch folgende Charakteristika beschrieben: Die jährliche Periode (analog zur Zeitreihenanalyse
im Abschn. 7.4) umfasst in Abhängigkeit der Distanz zum Fluss zwischen 1.6 und 2.0 m. Die maxi-
male Spannweite innerhalb der letzten 75 Jahre beträgt   5.5 m. Der Übergang vom mittleren Fluss-
zum mittleren Grundwasserstand erfolgt ohne sprunghafte Änderungen, innerhalb der ersten 500 m
steigt der langjährige mittlere Grundwasserstand um   6 cm pro 100 m Entfernung an. Die Dämp-
fung der vom Fluss ausgehenden Wasserstandsschwankungen im Grundwasserleiter lässt sich neben
den Korrelationsanalysen auch anhand einer Frequenzanalyse quantifizieren. In den Beobachtungsda-
ten der Standorte GW 2 und GW 3 (16.04.1999-03.09.2001) erscheint jeweils eine 40-Tages Periode
als höchste vorkommende Frequenz, wohingegen bei den Daten der Elbe eine 7-Tages Periode als
höchste Frequenz vorkommt.
Um die von [Reichhoff, 1981] und anderen Autoren beobachtete sinkende Varianz der Grund-
wasserstände mit steigender Entfernung zum Fluss besser zu charakterisieren, werden analog zur
Abbildung 6.9 auf Seite 59 die Kreuzkorrelationsfunktionen5 zwischen der Elbe und den Grundwas-
serstandorten GW 1 bis 5 in Abbildung 7.17 dargestellt. Mit zunehmender Entfernung der Grund-
wasserstandorte vom Fluss ist eine verringerte Korrelation der Grund- mit dem Flusswasserständen
und aufgrund der Laufzeiteffekte eine deutliche Verschiebung der Korrelationen zu erkennen. Für den
Bereich der Hartholzaue bewegen sich die Korrelationen zwischen 0.9 und 0.6. Dabei sind aber laut
[Bracht, 1999] im Bereich der mittleren Elbe allgemein und laut [Reichhoff, Reuter, 1985] auch für
den Saalberghau anthropogene Veränderungen dergestalt zu berücksichtigen, dass nicht alle poten-
5Die Aufbereitung der Grundwasser- und Flussdaten ist unter dem Abschnitt 6.2 erläutert.
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Abbildung 7.17: Kreuzkorrelation       der Elbe (km 264.8) mit den GW-standorten 1-5 der Mo-
natszeitreihen und obere Signifikanzgrenze  für das Signifikanzniveau  	
tiellen Hartholzauenwaldstandorte auch derzeit mit Hartholzauenwald bedeckt sind. Für die im Na-
turschutzgebiet Saalberghau nur reliktartig vertretene Weichholzaue (vgl. [Grundmann, 1992]) liegen
die Korrelationen dementsprechend höher (0.9-1.0).
7.5.1 Auswertung der stochastisch generierten Grundwasserzeitreihen
Nach der Ableitung und Anpassung der Transferfunktionen in den Abschnitten 6.1 und 6.1.3 dienen
die an den Untersuchungsquerschnitt übertragenen Flusswasserstände (vgl. Abschn. 4, Seite 37) als
Eingangsgröße für die Erzeugung von 75-jährigen Grundwasserstandszeitreihen an den Standorten
GW 2 und GW 3 im Transekt. In der Tabelle 7.2 sind die wesentlichen statistischen Kennzahlen
für die beiden Standorte innerhalb des Transektes aufgeführt. Als hervorstechendes Merkmal ist die
stark verminderte Varianz und Spannweite der Grundwasserstände bei fehlender Berücksichtigung
der Überflutung erkennbar. Die Variante zeigt den Unterschied, den das Grundwasserregime eines
eingedeichten Standortes im Vergleich zur natürlichen Situation im Naturschutzgebiet Saalberghau
aufweist. Die hier aufgeführten Parameter stellen einen ersten Schritt zu den in [Härdtle, 1996] gefor-
derten quantitativen Analysen zur unterschiedlichen Amplitude der Grundwasserdynamik zwischen
Binnen- und Außendeichsstandorten dar.
Die Häufigkeitsverteilung der beiden Zeitreihen in Abbildung 7.18 ist leicht linksschief, ent-
spricht aber weitgehend einer anhand der Gesamtstichprobe geschätzten Normalverteilung. Die Klas-
senbreite beträgt 25 cm. Da bei Flusswasserständen oberhalb von 57.0 m+NN die Verbindung des
ober- und unterirdischen Wasserkörpers berücksichtigt wurde, wird hier die Häufigkeitsverteilung der
Stichprobe Grundwasserstände von der Häufigkeitsverteilung der Stichprobe Überflutung überlagert.
Die in der Grafik mit angegebenen Hauptzahlen der beiden Grundwasserstandorte 2 und 3 wurden
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Tabelle 7.2: Statistische Kennzahlen der für das Transekt generierten Grundwasserstandszeitreihen
Grundwasserstände 01.11.1925 - 03.09.2001
als Tageswerte
Standort GW 2 Standort GW 3
mittlerer Grundwasserstand 54.77 m+NN 54.90 m+NN
  ohne Überflutung 0.61 0.62  mit Überflutung 0.77 0.77
Minimum 53.27 m+NN 53.33 m+NN
Maximum ohne Überflutung 57.57 m+NN 57.82 m+NN
Maximum mit Überflutung 58.46 m+NN 58.46 m+NN
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Abbildung 7.18: Häufigkeitsverteilung der generierten Grundwasserstandszeitreihen (1926-2001) und
Hauptzahlen (1991-2000) für GW 2 und GW 3 mit Berücksichtigung der Überflutung
analog zu denen des Flusses anhand des Zeitraums 1991-2000 ermittelt und zeigen verglichen mit
denen des Flusses (Tab. 10.1, Seite 116) eine deutlich geringere Schwankungsbreite.
7.5.2 Vergleich und Bewertung der Grundwassermodellierungen
Die erfolgreiche Validierung des numerischen Modells im Kapitel 5 auf Seite 43 bildet die Grundlage
für die Berechnung 20-jähriger Grundwasserstandszeitreihen für die Standorte GW 2 und GW 3 (so-
wie das restliche Modellgebiet), die in Abbildung 10.3 auf Seite 105 mit den Daten der für die Tran-
sektstandorte GW 2 und GW 3 validierten Transferfunktionen aus Kapitel 6 auf Seite 53 verglichen
werden. Die Zeitreihe der Randbedingung Fluss umfasst den Zeitraum 01.11.1981-31.08.2001, hierzu
werden die an den Untersuchungsquerschnitt übertragenen Daten des Pegels Dessau sowie die Auf-
zeichnungen des Pegels Elbe-km 264.8 verwendet. Der Kühnauer See sowie die kf-Wertverteilungen
aller Schichten entsprechen dem kalibrierten Modell.
Bei der Berechnung langjähriger Reihen wie auch bei der Kalibrierung stellt die Überflutung
des Transektes einen Sonderfall dar. Eine adäquate Darstellung dieser Extremereignisse war im Rah-
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men der numerischen Modellierung nicht zu erreichen. Die realen Verhältnisse werden am besten
wiedergegeben, indem bei einer Überschreitung des Schwellenwertes von 57.0 m+NN die Grund-
wasserstände durch die Flusswasserstände ersetzt werden. Dieses Vorgehen kann anhand der zeitlich
hochaufgelösten Messungen an den Grundwasserbeobachtungsrohren6 und den synchron erhobenen
Daten7 aus [Puhlmann, 2003] an den Transektstandorten GW 2 und GW 3 für das Hochwasserereig-
nis vom März 2000 mit einem Scheitelwasserstand der Elbe von 57.89 m+NN im Transekt (vgl. Abb.
7.1, Seite 68) verifiziert werden.
Die mittleren quadratischen Abweichungen der numerisch modellierten Grundwasserstände von
denen der stochastisch modellierten (vgl. Abb. 10.3, Seite 105) betragen für die jeweils 20-jährigen
Zeitreihen der Transektstandorte GW 2 und 3 zwischen 15 und 20 cm und sind damit geringer als die
Abweichungen, die die numerische und die stochastische Modellierung jeweils von der 2-jährigen
Zeitreihe der Beobachtungsdaten aufweisen. Allgemein sinken in Niedrigwasserphasen des Flusses
die Grundwasserstände der numerischen Modellierung nicht so stark wie die der Transferfunktion
ab (vgl. Abb. 10.3, Seite 105), dies ist auch für den Vergleich der beobachteten mit den (numerisch)
modellierten Daten (vgl. Abb. 5.3, Seite 44) erkennbar. Ursachen für diesen Mangel des numerischen
Modells sind im wesentlichen fehlende Informationen bezüglich der kf-Werte. Ansonsten verlaufen
die Grundwasserstände beider Modellierungen nahezu identisch, wobei die Daten des numerischen
Modells bei einem Vergleich mit den Beobachtungsdaten (Standort GW 3) insgesamt eine um 3 cm
geringere (mittlere quadratische) Abweichung von diesen aufweist als die der Transferfunktion.
Anhand einer statistischen Auswertung der (numerisch) modellierten Grundwasserstandsdaten
für eine vergrößerte Transektfläche von   300   450 m (Standorte GW 11 - 20, vgl. Abschn.6.2 und
Abb. 6.10, Seite 60) und einer flächenbezogenen Darstellung der Isolinien des langjährigen Mittel-
wertes und der Standardabweichung des Grundwassers in Abbildung 7.19, lässt sich der räumliche
Verlauf der Charakteristiken des Grundwasserregimes besser ablesen, als dies für das kleinräumige
Transekt (140   30 m) möglich ist. Es wird deutlich, dass eine Unterscheidung der beiden Standorte
GW 2 und GW 3 bezüglich der langjährigen Standardabweichung nicht möglich ist, wohingegen eine
Unterscheidung bezüglich des langjährigen Mittelwertes durchaus möglich ist.
Der allgemeine Verlauf der Isolinien der Standardabweichung orientiert sich stark am Uferver-
lauf der Elbe, dies lässt den Schluss zu, dass erwartungsgemäß die Dynamik der Grundwasserstände
primär vom Fluss bestimmt wird und damit hauptsächlich als eine Funktion der Distanz zum Flus-
sufer darstellbar ist. Darüberhinaus ist die Distanz zum Flussufer auch ein wesentlicher Parameter
für die räumliche Verteilung der Kreuzkorrelationen zwischen Fluss und Grundwasser (vgl. Abschn.
6.2). Der Verlauf der Mittelwertisolinien hingegen orientiert sich stärker am Verlauf des kf-Wertes
(vgl. Abb. 5.2 auf Seite 42), da die Ausbildung des mittleren Potentialgradienten im Aquifer stärker
von den Aquifereigenschaften determiniert wird.
Auch aufgrund der stochastischen Modellierung lassen sich nach Tabelle 7.2 für die beiden Stand-
orte GW 2 und GW 3 keine Unterschiede in der Standardabweichung erkennen, dagegen unterschei-
den sich die Mittelwerte der Grundwasserstände deutlich voneinander.
6Aufzeichnungen der Grundwasserstände im 1 h Takt (Datenlogger)
7Jeweils Tensiometer- sowie TDR-Messungen im 10 min Takt (Datenlogger) in drei verschiedenen Tiefen (Oberboden,
Lehm, Sand) pro Standort
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Abbildung 7.19: Isolinien des langjährigen Mittelwertes und der Standardabweichung des Grundwas-
sers außerhalb des Transektes
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass der geringe Unterschied in den berechneten 20-
jährigen Grundwasserstandszeitreihen zwar keine vollständige Verifizierung darstellt, aber durch die
unterschiedlichen und voneinander unabhängigen Methodiken eine gegenseitige Absicherung der er-
rechneten Daten gewährleistet. Die jeweils modellspezifischen Vorteile der numerischen und der sto-
chastischen Modellierung wurden ausgenutzt, um sowohl flächenbezogene als auch langfristige Aus-
sagen bezüglich der Grundwasserstände treffen zu können. Generell können Langfristaussagen, die
den Zeithorizont der betrachteten Baumarten der Hartholzaue von  300 Jahren auch nur annähernd
berücksichtigen, überwiegend nur durch stochastische Methoden ermittelt werden, da die hierfür er-
forderliche Datengrundlage einer numerischen Modellierung meist nicht gegeben ist.
Abschließend muss darauf hingewiesen werden, dass die hier vorgestellten stochastischen Metho-
den des Kapitels 6 trotz der hiermit erzielten guten Anpassungsgüte vertiefter behandelt und verfeinert
werden müssten, als das in der Kürze der zur Verfügung stehenden Projektzeit möglich war, wohinge-
gen die Güte der numerischen Modellierung am effizientesten durch eine verbesserte Datengrundlage
gesteigert werden kann und erst in zweiter Linie durch methodische Verbesserungen.
7.5.3 In- und Exfiltration in Abhängigkeit vom Flusswasserstand
Für allgemeine Aussagen bezüglich der In- und Exfiltration zwischen Fluss und Grundwasser in-
teressiert vor allem die regimeabhängige Aufteilung des Gradienten   
 
  	 . Dazu erfolgt eine
Klassenbildung der Flusswasserstände (Tageswerte 01.11.1981 - 31.08.2001, Elbe-km 264.8), inner-
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Abbildung 7.20: In- und Exfiltration des Grundwassers (Standorte GW 1, 2, 3, 6) in Abhängigkeit
vom Flusswasserstand
halb derer die prozentuale Aufteilung der jeweiligen Zustände bestimmt wird. Die Abbildung 7.20
gibt die Ergebnisse dieser rein qualitativen Untersuchung mit einer Klassenbreite von 0.5 m wieder.
An den hier betrachteten Standorten bewegen sich die mittleren Grundwasserstände (Daten der
numerischen GW-modellierung) zwischen 54.63 m+NN für Standort 1 und 54.93 m+NN für Standort
6. Diese mittleren Wasserstände sind in   80 % aller Fälle durch Exfiltration gekennzeichnet. Auf-
grund des ansteigenden mittleren Grundwasserstandes mit zunehmender Entfernung vom Fluss steigt
auch der Bereich indem zu 100 % Exfiltration vorherrscht. Daher lässt sich für Niedrig- und Mit-
telwasserzustände die vorherrschende Fließrichtung in Richtung Fluss und das Grundwasserregime
der Aue als Entlastungsgebiet des Hinterlandes charakterisieren. Die Bereiche mit einem Gradienten
von 0 entsprechen den Überflutungsereignissen, bei denen ober- und unterirdischer Wasserkörpers
verbunden sind. Die Abb. 7.20 verdeutlicht den z.B. in [Dister, 1985], [Hügin, Henrichfreise, 1992]
und [Wetlands] konstatierten Wechsel in der regimeabhängigen Grundwasserfließrichtung, der als ein
wesentliches Standortmerkmal einer natürlichen Grundwasserstandsdynamik im Auwald angesehen
wird.
Niedrigwasserphasen der Elbe führen zu einer Verschlechterung der Wasserqualität des Flusses
aufgrund der prozentual steigenden Abwasserlast. Ein Eindringen des belasteten Flusswassers in den
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Abbildung 7.21: Kreuzkorrelation von Niedrigwasserzuständen in Elbe und Grundwasser
Grundwasserleiter ist aufgrund der exfiltrierenden Verhältnisse nur in geringem Umfang möglich.
Hingegen ist mit der Umkehr der Gradienten in Richtung Infiltration auch ein verstärktes Eindringen
von Flusswasser verbunden.
7.5.4 Korrelation der Niedrigwasserzustände in Fluss und Grundwasser
Da für die Zeiträume der Überflutung aufgrund des einheitlichen Wasserkörpers die Kreuzkorrelation
zwischen Fluss und Grundwasser keiner weiteren Untersuchung bedarf, wird hier nur der Zusammen-
hang der Niedrigwasserzustände des Flusses (Elbe-km 264.8) mit den Niedrigwasserzuständen des
Grundwassers (Standorte GW 1 bis GW 5) anhand der Kreuzkorrelation einander entsprechender Zu-
stände untersucht. Für die detaillierte Darstellung der Kreuzkorrelationsfunktionen in der Abbildung
7.21 wurden Tageswerte (01.11.1981 - 31.08.2001, Elbe-km 264.8 u. numerische GW-modellierung)
verwendet. Die jeweiligen Schwellenwerte, unterhalb derer eine Korrelation entsprechender Zustän-
de betrachtet wird, entsprechen dem langjährigen Mittel der Monatsminima (Tageswerte) der Zeitrei-
hen von Fluss und Grundwasser, was ungefähr der Mitte zwischen MNW und MW entspricht und
verschaffen für die Auswertung ein größeres Datenkollektiv als die Verwendung des MNW. Die Be-
rechnung der Schwellenwerte wurde in erster Näherung wieder anhand des schon bei der Berechnung
der Hauptzahlen8 verwendeten Zeitraums 1991-2000 durchgeführt. Die Verschiebung der maximalen
Kreuzkorrelation aufgrund der unterschiedlich weit vom Fluss entfernten Standorte kann auf der Ba-
sis von Tageswertzeitreihen deutlicher als bei der Verwendung der Monatswerte in Abbildung 7.17
auf Seite 86 identifiziert werden. Allgemein besteht ein sehr hoher Zusammenhang zwischen Niedrig-
wassersituationen im Fluss und im Grundwasser, wobei nach Abbildung 7.21 ein Leading-Indicator
Modell vorliegt, d.h. der Fluss stellt die unabhängige und das Grundwasser die abhängige Variable
dar.
8vgl. hierzu Tabelle 10.1 auf Seite 116 sowie Abbildung 7.18 auf Seite 87.
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In Abhängigkeit von der zu betrachtenden Vegetationsschicht (Bäume, Sträucher, Kräuter) besit-
zen die Grundwasserstände eine mehr oder wenige starke Relevanz. So konnte die Untersuchung von
[Balatova-Tulackova, 1968] eine hohe Korrelation zwischen Grundwasserganglinien und Wiesenge-
sellschaften nachweisen, übergreifende Untersuchungen zu Pflanzengesellschaften von Auenwäldern
werden in [Hügin, 1981, Hügin, 1982, Hügin, Henrichfreise, 1992, Kiener 1984, Schubert, 1969] prä-
sentiert. Die Angabe deskriptiver statistischer Parameter des Grundwasserregimes (Mittelwerte, Vari-
anzen, Minima, Maxima sowie Häufigkeitsverteilungen) sind in den bisher genannten Untersuchun-
gen unvollständig oder fehlen ganz. Darüberhinaus wurde in keiner der genannten Untersuchung eine
wie auch immer geartete Modellierung des Grundwassers vorgenommen (vgl. [Henrichfreise, 2000]),
dieser Umstand schränkt die Aussagekraft vor allem großräumiger Untersuchungen aus hydrologi-
scher Sicht ein.
Dagegen besitzt die direkte Beeinflussung des Bodenwasserhaushaltes für das Untersuchungsge-
biet nur eine untergeordnete Bedeutung, da selbst der MHW des Grundwassers (vgl. Abb. 7.18, Seite
87) und der zusätzliche kapillare Aufstieg nicht die Obergrenze des Sandes im Aquifer erreichen.
Auch die Modellierung des Bodenwasserhaushalts in [Puhlmann, 2003] weist Beeinflussungen des
Bodenwasserhaushalts nur für die stark ansteigenden Grundwasserstände während der Überflutungs-
perioden nach.
Im Bereich der Grundwasserstandorte GW 11 bis GW 20 liegen die mittleren Grundwasserstände
zwischen  54.5 bis 55.0 m+NN, dies ergibt, für binnenwärts von 57.0 auf 59.0 m+NN ansteigende
Geländehöhen, mittlere Grundwasserflurabstände zwischen 2.5 m und 4.0 m mit einem mittleren jähr-
lichen Schwankungsbereich von   0.8 m bis   1.0 m, die von Baumarten, die nicht zur Ausbildung
von Pfahlwurzeln neigen, nicht mehr erreicht werden (vgl. [Schubert, 1969]). Da nach [Lyr, 1992]
Altbäume derselben Art zu einer standortabhängigen Ausbildung des Wurzelsystems neigen, benö-
tigt eine Untersuchung von Abhängigkeiten zwischen den Grundwasserständen und den Bäumen des
Transektes daher Informationen über die Wurzelausbildung der Individuen. Darüberhinaus liegen ex-
akte Hoch- und Rechtswerte sowie die Höhen der Baumfußpunkte für die Untersuchungsbäume nicht
vor, die einen Vergleich und eine Korrelationsanalyse mit den numerisch modellierten Grundwas-
serganglinien an den Standorten der jeweiligen Einzelbäume ermöglichen würden. Daher werden im
Kapitel 8 in erster Näherung die Niedrigwasserereignisse des Flusses, die ja eine hohe Korrelation
mit den niedrigen Grundwasserständen aufweisen, als allgemeiner Gebietsparameter verwendet.
Zusammenfassend bedeutet dies, dass die Dynamik der Grundwasserstände im Gebiet des Saal-
berghau fast ausschließlich durch den Fluss bestimmt wird. Der Grundwasserzufluss aus dem Hinter-
land hingegen führt zu einem mittleren Gradienten von 0.06 % in Richtung Fluss. Die vorherrschende
Fließrichtung für die Mittel und Niedrigwasserregime ist in Richtung Fluss gerichtet, im Zuge von
Hochwasserereignissen kommt es aber zu einer vollständigen Umkehr der Fließrichtung und zu ei-
ner großflächigen Auffüllung des Aquifers und des darüberliegenden Bodens. Das Naturschutzgebiet
Saalberghau und das in ihm gelegene Untersuchungsgebiet verfügt über eine ausgeprägte Dynamik in
den hydrologischen Standortfaktoren Fluss und Grundwasser. Diese Dynamik wird bei vielen Auto-
ren als das wesentliche Merkmal einer natürlichen Aue dargestellt, ihre exakte Quantifizierung wurde
bisher nur in Ansätzen durchgeführt.
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Kapitel 8
Auswirkungen der hydrologischen
Standortfaktoren auf die Altbäume des
Transektes
Als Abschluss der in dieser Arbeit vorgestellten statistischen Analysen soll hier der Einfluss der hy-
drologischen Standortfaktoren Hoch und Niedrigwasserereignis auf die Bäume des Transektes unter-
sucht werden. Diese Analyse basiert auf mehreren Voraussetzungen:
  Für die hier untersuchten Eichen (22 Exemplare, 1900-2000) und Eschen (13 Exemplare, 1916-
2001) inner- und außerhalb des Transektes wird als Parameter der jährliche Radialzuwachs in
mm verwendet (Quelle: Teilprojekt Konkurrenzdynamik und Ökophysiologie des Auenwald-
ökologieprojektes, Stephan Bonn).
  Der Einfluss der Hoch- und Niedrigwasserereignisse wird auf die in der Vegetationsperiode
auftretenden Ereignisse beschränkt, die Bestimmung der Vegetationsperiode erfolgt vereinfacht
anhand der Tagesmitteltemperaturen (1947-2000) der Klimastation Wittenberg (Quelle: Deut-
scher Wetterdienst, Offenbach).
  Da die Jahrringbreiten der Bäume einen integralen Parameter der jeweiligen Vegetationsperi-
ode (und evtl. vorhergehender) darstellen, werden die Summen der in der Vegetationsperiode
auftretenden Hoch- und Niedrigwasserdauern als abiotische Standortfaktoren verwendet. Die
Verwendung der Jahrringbreiten bedeutet auch insofern eine Vereinfachung, als Temperatur
und Niederschlag weitere wesentliche Einflussgrößen darstellen.
  Die Hoch- und Niedrigwasserdauern werden anhand der Zeitreihen des Pegels Elbe-km 264.8
bestimmt, die Niedrigwasserdauern stellen eine Näherung der eigentlich zu betrachtenden nied-
rigen Grundwasserstände an den jeweiligen Standorten der Bäume dar (vgl. Abschn. 7.5.4).
Zunächst erfolgt eine Analyse der zur Verfügung stehenden Daten der jährlichen Radialzuwächse
der Eichen und Eschen. Die Häufigkeitsverteilung in Abbildung 8.1 zeigt für die Eichen und Eschen
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Abbildung 8.1: Häufigkeitsverteilung der Jahrringbreiten der Eichen (1900-2000) und Eschen (1916-
2001)
einheitlich eine sehr gute Übereinstimmung mit der ebenfalls dargestellten Kurve einer logarithmi-
schen Normalverteilung. Die Mittelwerte (Eichen:  2.0, Eschen:  2.4) und Standardabweichungen
(Eichen:  0.7, Eschen:  1.1) sowie die mittleren Ganglinien der Eichen und Eschen vermitteln fol-
gendes Bild: Die innerartliche Varianz ist bei den Eschen stärker ausgeprägt als bei den Eichen, die
Eichen weisen im betrachteten Zeitraum einen sinkenden Trend (signifikant für  = 5 %) der mittle-
ren Radialzuwächse auf, der sinkende Trend der Eschen ist weniger stark ausgeprägt (signifikant für
 = 7 %).
Die Frequenzanalysen der (trendbereinigten) mittleren Radialzuwächse der Eichen und Eschen
(vgl. Abb. 10.15, Seite 115) zeigen ein den hydrologischen Daten (vgl. Abb. 10.13, Seite 114) ähnli-
ches Bild. Für die Eichen existiert im wesentlichen eine 20-jährige Periode und für die Eschen eine
8-jährige Periode, neben denen bei beiden Baumarten noch ungefähr 5 geringer bedeutende Perioden
vorhanden sind. Dabei kann die starke Betonung einer überjährlichen Periode auf eine unterschied-
liche Abhängigkeit beider Baumarten von einem bestimmten klimatischen oder hydrologischen Phä-
nomen hinweisen.
Die Festlegung der Vegetationsperiode ist eine wesentliche Voraussetzung für eine Trennung
in relevante und nicht relevante Ereignisse bezogen auf die hier betrachteten Altbäume von Ei-
che und Esche. Phänologische Daten stellen Punktinformationen für einzelne Pflanzenarten dar, de-
ren Vergleichbarkeit aber durch die Heterogenität der phänologischen Netze kompliziert ist (vgl.
[Menzel, Häckel, 2000]). Die Steuerung der Phasen von Mobilisierung, Wachstum, Deposition und
Ruhe von Bäumen erfolgt im wesentlichen in Abhängigkeit von der Temperatur und der Photoperi-
ode (vgl. [Braun, 1998, Larcher, 1994, Lyr, 1992]), wobei nach [Braun, 1998, Chen, 1994] die Mo-
bilisierungsphasen im Frühjahr sehr starke Temperaturabhängigkeiten aufweisen. Daher erfolgt die
Identifizierung der Vegetationsperiode anhand der Tagesmitteltemperatur.
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Abbildung 8.2: Absolute Häufigkeitsverteilung von Beginn und Ende der Vegetationsperiode in Tagen
des Jahres und die Dauer der Vegetationsperiode in Tagen anhand der Station Wittenberg (Tageswerte
1947-2000)
Hierzu werden die Daten der Klimastation Wittenberg von 1947 bis 2000 verwendet. Anhand ei-
ner Doppelsummenanalyse (vgl. Abb. 10.14, Seite 114) zwischen den zeitgleich vorliegenden Daten
des Zeitraums 26.11.1999 bis 30.11.2000 der Klimastation Wittenberg und der im Rahmen des Pro-
jektes eingerichteten Klimastation Saalberghau (vgl. Abb. 2.2, Seite 23), lässt sich die grundsätzliche
Eignung der Wittenberger Daten zur Beschreibung des Temperaturregime am Standort Saalberghau
nachweisen.
Zur Bestimmung der Vegetationsperiode werden in erster Näherung1 Schwellenwerte des Mittel-
wertes (     5   C) und des Minimums (   & 5   C) einer zusammenhängenden 5-Tages Periode
der Temperaturganglinien verwendet. Dabei wird der 3. Tag (
 der Mitte der 5-Tages Periode) jeweils
als Start- oder Endpunkt der Vegetationsperiode registriert. Zusätzlich wird der Beginn einer Vege-
tationsperiode in den Monaten November, Dezember und Januar grundsätzlich ausgeschlossen. Für
den betrachteten Zeitraum (01.01.1947-30.11.2000) gibt die Abbildung 8.2 die Häufigkeitsverteilung
der Start- und Endpunkte sowie die daraus resultierende Dauer der Vegetationsperiode an.
Die Verteilung der Start- und Endpunkte ist nicht einheitlich in Frühjahr und Herbst getrennt, so
werden Warmphasen des Herbstes nach einer Kaltphase als neuerlicher Beginn der Vegetationsperi-
ode interpretiert, genauso verhält es sich mit den kurzzeitigen Warmphasen im Februar/März, denen
erneute Wintereinbrüche folgen können. Diese auf den ersten Blick unscharfe Abgrenzung erhält ihre
Berechtigung aus der Tatsache, dass auch kurzzeitige Warmphasen im Frühjahr die stark temperatu-
rabhängige Mobilisationsphase der Gehölze einleiten, die auch durch nachfolgende Kälteeinbrüche
nur unterbrochen aber nicht rückgängig gemacht wird (vgl. [Braun, 1998, Larcher, 1994, Lyr, 1992]).
1Nach [Chen, 1994] werden zur Bestimmung der klimatologischen Vegetationszeit meist Schwellenwerte der Tagesmit-
teltemperatur zwischen 5
 
C und 10
 
C verwendet, nach [Strasburger, 1991, Larcher, 1994, Lyr, 1992] liegt das Temperatur-
minimum für die Nettophotosynthese zwischen -5
 
C bis 0
 
C und für das Wachstum bei 0
 
C bis 5
 
C.
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Darüberhinaus ergeben sich realistischere Anhaltswerte für die gleichfalls bestimmte Vegetations-
dauer, die aber dennoch nicht mit der phänologischen Vegetationsdauer übereinstimmt, da der Ein-
tritt in die Ruhephase durch eine Kombination von Photo- und Thermoperiode gesteuert wird (vgl.
[Lyr, 1992]).
Der Beginn der Vegetationsperiode liegt zu 52 % zwischen dem 90. und dem 115. Tag des Jahres
(31.03. bis 25.04.), dabei wurden die in den Herbst fallenden Ereignisse nicht berücksichtigt. Das
Ende der Vegetationsperiode liegt zu 64 % zwischen dem 290. und dem 310. Tag des Jahres (17.10.
bis 06.11.), dabei wurden die in das Frühjahr fallenden Ereignisse nicht berücksichtigt. Allgemein
lässt sich erkennen, dass das Ende der Vegetationsperiode eine geringere Varianz als der Beginn
aufweist.
Nach der Festlegung der Vegetationsperiode werden die innerhalb liegenden Niedrig- und Hoch-
wässer bzw. deren ereignisbezogene Dauern bestimmt. Als Hochwasser wird die Überflutung des
Transektes, d.h. ein Überschreiten des Flusswasserstandes von 57.0 m+NN und damit auch des MHW
angesehen, als Niedrigwasser kommen die Ereignisse, die das MNW unterschreiten, also alle Ereig-
nisse unterhalb von 53.2 m+NN in Frage (vgl. Tab. 10.1, Seite 116). Im Falle mehrerer Ereignisse in
einem Jahr werden die entsprechenden Dauern summiert, wobei Niedrigwasserdauern zur besseren
Unterscheidbarkeit als negative Werte angegeben werden. In der Abbildung 8.3 sind neben den daraus
resultierenden Jahressummen der Niedrig- und Hochwässer die Schwankungen der Jahrringbreite als
Abweichung vom langjährigen Mittelwert dargestellt. Die Niedrig- und Hochwasserdauern besitzen
keinen signifikanten Trend2, ihre Frequenzanalyse ergibt für die Hochwasserdauern keine heraus-
ragende Periode, die Niedrigwasserdauern zeichnen sich durch eine deutliche 14-jährliche Periode
aus. Die Analyse der direkten Auswirkung der jährlichen Niedrig- oder Hochwasserdauern auf die
Jahrringbreiten der Eichen und Eschen erfordert die Bereinigung aller Daten von deterministischen
Anteilen, wie Trend und Periode (nach Gl. 6.1). Dabei zeigt sich, dass die Hochwasserdauern ohne
Bereinigung exakt einer unkorrelierten Zufallsvariablen     (weißes Rauschen) eines stochasti-
schen Prozesses entsprechen, für die Niedrigwasserdauern erfolgt eine Trendbereinigung, obwohl der
Trend statistisch als nicht signifikant eingeschätzt wird. Eine Überführung der Niedrigwasserdauern
in ein weißes Rauschen ist auch über andere Methoden möglich, nach [Vandaele, 1983] sollte bei der
Zeitreihenanalyse aber immer zuerst das einfachste Werkzeug bzw. Modell zur Transformation der
Daten eingesetzt werden. Bei den Radialzuwächsen von Eiche und Esche wird für das prewhitening
der Trend und die wesentlichen überjährlichen Perioden entfernt.
Wie anhand der Abbildung 8.3 zu erwarten ist, ergeben sich keine signifikanten Korrelationen
(mit               nach Gl. 6.4) weder für die Niedrigwasserdauern, noch für die Hochwasserdau-
ern mit einer Abweichung vom mittleren jährlichen Radialzuwachs. Dies betrifft auch alle positiven
Verschiebungen der jeweiligen Zeitreihen. Legt man ein Leading-Indicator Modell zugrunde, so stellt
der Fluss den Systemeingang und der Radialzuwachs den Systemausgang bzw. die abhängige Va-
riable dar, deren Reaktion im aktuellen oder in den darauffolgenden Jahren erscheinen kann. Die
Betrachtung nachfolgender Jahre entspricht der Richtung einer positiven Verschiebung der Zeitreihen
gegeneinander, wobei hier Verschiebungen von bis zu + 30 Jahren überprüft wurden.
2Die Steigungen beider Trends sind positiv, im Gegensatz zu den signifikant fallenden Trends der Radialzuwächse.
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Abbildung 8.3: Hoch- und Niedrigwasserdauern in der Vegetationsperiode sowie die Schwankungen
in der Jahrringbreite von Eiche und Esche im Transekt (1947-2000)
Dennoch lassen sich Unterschiede zwischen den beiden Baumarten mithilfe einer multiplen Re-
gressionsanalyse feststellen. Während sich die Varianz der Eichen nicht (bzw. genauer nur  2 %)
durch die Niedrig- und Hochwasserdauern erklären lässt, liegt der Anteil der durch sie erklärten Vari-
anz der Eschen bei  20 % für ein Regressionsmodell nach Gl. 6.7 und bei  23 % nach Gl. 6.8 (vgl.
Abschn. 6.2.1), wobei die Koeffizienten beider Modelle als statistisch signifikant ausgewiesen werden
(für  = 5 %). Dies bedeutet natürlich nicht das Vorhandensein einer linearen Abhängigkeit, sondern
beweist nur die unterschiedliche Sensitivität der beiden Baumarten in Bezug auf die Extremereignisse
Niedrig- und Hochwasser.
Eine allgemeine Aussage ergibt die Korrelation der Hoch- und Niedrigwasserdauern mit den nicht
trend- und periodenbereinigten Jahrringdaten. Danach besitzen die hier beobachteten Hochwasser-
dauern positive Korrelationen mit den Radialzuwächsen. Dies ist einerseits durch die durchweg gerin-
ge Dauer der Hochwässer zu erklären, so teilt sich selbst das Hochwasser des Jahres 1965 in mehrere
kurze Ereignisse mit einzelnen Dauern3 von   20 Tagen auf (vgl. Abschn. 7.2.1), andererseits führt
eine Überflutung zu einer Auffüllung der Boden- und Grundwasserspeicher, die sich positiv auf das
Wasserdargebot in der aktuellen Vegetationsperiode auswirken (vgl. [Puhlmann, 2003]). Die Nied-
rigwässer sind im allgemeinen negativ mit den Radialzuwächsen korreliert, da der damit verbundene
sinkende Grundwasserspiegel sich negativ auf die Wasserversorgung derjenigen Bäume auswirken
kann, die nicht zur Ausbildung von Pfahlwurzeln neigen.
3Dasselbe gilt auch für die in Abbildung 7.3 auf Seite 71 zu erkennenden großen Hochwasserdauern der Jahre 1926,
1940 und 1941, die sich gleichfalls in Einzelereignisse  35 Tagen Dauer aufteilen.
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Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die ausführliche Analyse und Beschreibung der beiden abioti-
schen Standortfaktoren Fluss- und Grundwasserregime für das im Hartholzauenwald gelegene Tran-
sekt und seiner angrenzenden Bereiche im Naturschutzgebiet Saalberghau an der Mittleren Elbe bei
Dessau. Zu diesem Zweck erfolgte zunächst die Entwicklung eines allgemeinen Konzeptes zur Be-
stimmung der hydrologischen Standortbedingungen Fluss und Grundwasser. Dabei stellt die grund-
sätzliche Möglichkeit zu einer Übertragung auf andere Gebiete die oberste Prämisse dar. Dieses all-
gemeine Konzept umfasst die Bereiche der Modellierung der Fluss- und Grundwasserregime sowie
die grundlegende statistische Auswertung dieser miteinander verbundenen Regime. Erst die Synthese
dieser Einzelbausteine bildet die Grundlage für eine zusammenhängende Analyse und Beschreibung
der komplexen auentypischen Dynamik dieser beiden Regime anhand objektivierbarer statistischer
Parameter. Darüberhinaus stellt die Zielsetzung auf langfristige Aussagen eine unentbehrliche Vor-
aussetzung dar, um das Zeitspektrum der biologischen Reaktionen adäquat berücksichtigen zu kön-
nen.
9.1 Bewertung der standortbezogenen Methodik
Als erste Anwendung dieses allgemeinen Konzeptes ist die in dieser Arbeit vorgestellte standortbezo-
gene Methodik zu verstehen. Aufgrund der vom idealen Fall abweichenden Datengrundlage werden
bestimmte Werkzeuge der Modellierung und der statistischen Analyse entsprechend modifiziert.
Für den Fluss wurde auf Grundlage der vorliegenden Pegeldaten eine Berechnung der Wasser-
stände für das Untersuchungsgebiet über nichtlineare Regressionsfunktionen realisiert, die eine im
Hinblick auf die zu treffenden Aussagen ausreichende Genauigkeit der hiermit berechneten Daten
garantiert. Die Berücksichtigung der Topographie über das digitale Geländemodell ermöglichte ne-
ben einer Visualisierung des Überschwemmungsgeschehens vorrangig die Bestimmung von Schwel-
lenwerten, bei deren Überschreitung die Überflutung spezifischer Geländebereiche, wie z.B. die der
Intensivmessstandorte GW 2 und GW 3 innerhalb des Transektes, einsetzte.
Die Modellierung des Grundwassers wurde numerisch und stochastisch durchgeführt. Dadurch
wurden drei Anforderungen an die Grundwassermodellierung erfüllt. Zunächst gewährleistete der
Vergleich wenn auch keine Verifizierung im eigentlichen Sinne so doch zumindest eine gegensei-
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tige Absicherung der durch die verschiedenen Methoden erhaltenen 20-jährigen Zeitreihen für die
Standorte GW 2 und GW 3, da die überaus geringe Datengrundlage des Untersuchungsgebiets zur
Validierung von Zeitreihen, die das Spektrum der fast dreijährigen Beobachtungsdaten wesentlich
überschreiten, keinerlei Aussagen zulässt. Weiterhin ermöglichte die numerische Grundwassermo-
dellierung die Forderung nach einer flächenbezogenen Darstellung und statistischen Auswertung der
Grundwassercharakteristika für das Gebiet des Transektes und daran angrenzender Bereiche. Schließ-
lich konnten auf Grundlage der stochastischen Transferfunktionen 75-jährige Zeitreihen für die Stand-
orte GW 2 und GW 3 erzeugt und statistisch ausgewertet werden und so der Forderung nach langfri-
stigen Aussagen bezüglich des Grundwasserregimes entsprechen. Abschließend bewies das entwor-
fene räumliche Modell, dass Kreuzkorrelationen zwischen Fluss und Grundwasser auf der Grundlage
der drei standortabhängigen Parameter Distanz zum Flussufer, kf-Wert und Mächtigkeit des Grund-
wasserleiters mit hoher Genauigkeit abgeschätzt werden können und skizziert damit eine mögliche
Vorgehensweise, mit der die Dimensionalität der stochastischen Transferfunktionen zwischen Fluss
und Grundwasser erweitert werden kann.
Zusammenfassend muss festgehalten werden, dass erst die Zusammenführung der verschiede-
nen Modellierungstechniken von der Fluss- über die Grundwassermodellierung bis hin zum digitalen
Geländemodell langfristige und raumbezogene Aussagen ermöglicht und abgesichert hat. Die kom-
plexe auentypische Dynamik der Regime von Fluss und Grundwasser konnte quantifiziert und daran
anschließend statistisch analysiert werden. Generell können Langfristaussagen, die ein der Lebens-
erwartung der betrachteten Hartholzauenbaumarten angepasstes Zeitspektrum umfassen, fast aus-
schließlich durch stochastische Methoden ermittelt werden, da die für eine numerische Modellierung
notwendige Datengrundlage selten vorhanden sein wird. Im Bereich der stochastischen Grundwasser-
modellierung ist trotz der durchweg guten Anpassungsgüte vorrangig weiterer Bedarf für eine vertief-
te Behandlung und eine Verfeinerung der Methoden erkennbar, wohingegen die Güte der numerischen
Modellierung in erster Linie durch eine verbesserte Datengrundlage gesteigert werden kann.
9.2 Bewertung der statistischen Analysen
Die natürliche Dynamik des Fluss- und des Grundwasserregimes wurde anhand der statistischen Pa-
rameter Trend, Periode und Zufallsanteil quantifiziert. Dabei lässt sich der Niedrigwasserbereich des
Flussregimes durch die deterministische Periodizität erfassen und beschreiben, wohingegen der mitt-
lere bis obere Hochwasserbereich erst durch die Überlagerung mit den Zufallsanteilen erfasst wird.
Die jährliche und die überjährliche Periodizität entsprechen einander in ihrer Spannweite von jeweils
2 m, der Zufallsanteil umfasst die restlichen 1.5 m zur Gesamtspannweite der Wasserstände.
Im Unterschied dazu weist die jährliche Periode des Grundwasserregimes eine in Abhängigkeit
von der Entfernung zum Flussufer verminderte Spannweite zwischen 1.6 und 2 m auf. Erwartungsge-
mäß zeichnet sich das Grundwasserregime weiterhin durch eine geringere Gesamtspannweite sowie
durch die fehlenden hochfrequenten Anteile (
 
1 Monat) in seinem Spektrum aus.
Anschließend erfolgte die Untersuchung der Hoch- und Niedrigwasserregime anhand der Zeitrei-
hen des Durchflusses und des Wasserstandes, wobei erstere die Grundlage für Prognosen und pla-
nungsverwertbare Aussagen darstellen. Die Bestimmung von Wiederkehrintervallen für Minima, Ma-
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xima und Dauern auf der Basis der Niedrig- und Hochwasserdurchflüsse bietet nicht nur die Mög-
lichkeit zur Charakterisierung und Einordnung von zukünftig zu erschließenden Auenwaldflächen
sondern auch eine klare statistische Parametrisierung und gegenseitige Abgrenzung der im Natur-
schutzgebiet Saalberghau vorzufindenden Untergesellschaften des Ulmen-Eschen-Waldes.
Anhand der Wasserstände wurden Häufigkeiten und Dauern mit einer zeitlich feineren Diskre-
tisierung bestimmt, um im Sinne einer retrospektiven Situationsanalyse den mittleren Jahresverlauf
darzustellen. Hierbei wurden auch die beiden Parameter Eintrittszeitpunkt und Dauer der Ereignisse
untersucht und quantifiziert, die wesentlich über die Wirkung eines Niedrig- und Hochwasserereig-
nisses auf die Vegetation entscheiden.
Der Einfluss der Topographie auf die Überflutungshäufigkeit unterschiedlicher Standorte ist zwar
offensichtlich, indes ist eine statistische Parametrisierung nicht immer einfach. Für das im Transekt
vorhandene Altwasser wurden unter anderem Häufigkeiten und Dauern der Überflutungen analysiert
und ermöglichten so eine Quantifizierung des topographieabhängigen Unterschiedes anhand dieser
statistischen Parameter. Diese statistisch quantifizierbaren Unterschiede können somit als ein erster
Ansatz für eine weitergehende Analyse der Standortfaktoren dienen, die die im Bereich des Altwas-
sers abweichenden Vegetationseinheiten hervorrufen.
Die Analyse der Grundwasserstandszeitreihen dient in erster Linie dazu, die von vielen Autoren
erwähnte Dynamik der Grundwasserstände und ihre Abhängigkeit von den Flusswasserständen einer
ersten Quantifizierung zu unterwerfen. Dabei wurden auch Aussagen über die Umkehr der Grund-
wasserfließrichtung sowie der Korrelation von Niedrigwasserzuständen in Fluss und Grundwasser
zahlenmäßig untermauert.
Abschließend wurde der Zusammenhang zwischen der Dauer der in der Vegetationsperiode auf-
tretenden Niedrig- und Hochwasserereignisse und ihrer Auswirkung auf die Vegetation analysiert,
wobei die Wirksamkeit in erster Näherung durch die Abweichung der Jahrringbreiten von ihrem lang-
jährigen Mittelwert als integralem Antwortparameter repräsentiert wurde. Hierzu erfolgte eine daten-
bezogene Fokussierung auf die vorliegenden Radialzuwächse der betrachteten Altbäume von Eiche
und Esche. Die Analyse ergab, dass kürzere Hochwässer innerhalb der Vegetationszeit durch das er-
höhte Feuchteangebot und die hohe Überflutungstoleranz der Altbäume von Eiche und Esche eine
Tendenz zu einer eher positiven Wirkung auf die Radialzuwächse besitzen, wohingegen die Niedrig-
wässer durch den sinkenden Grundwasserspiegel eine Tendenz zu negativen Radialzuwächsen zeigen.
Insgesamt zeigt die Esche eine stärkere Sensitivität auf die Extremereignisse Niedrig- und Hochwas-
ser als die Eiche, signifikante Korrelationen zwischen den Radialzuwächsen und dem Auftreten der
Extremereignisse konnten für beide Baumarten nicht nachgewiesen werden.
Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass die statistischen Analysen, die je nach Methode
ein Spektrum von 75 bis maximal 200 Jahren umfassen, ungeachtet ihrer Zielsetzung auf langfristige
Aussagen diesem Anspruch aufgrund der deutlich längeren durchschnittlichen Lebenserwartung der
typischen Hartholzauenbaumarten teilweise nur in Ansätzen gerecht werden. Gerade im Hinblick auf
die komplexen Wirkungsgefüge sowie auch die überaus hohen Anforderungen an den zu erzielen-
den Aussagehorizont sind nicht nur weitergehende Untersuchungen bezüglich verbesserter hydrolo-
gischer Statistiken und Methoden sondern auch die methodische Erweiterung der hydrologischen zu
interdisziplinären und aufgabenbezogenen statistischen Analysen notwendig.
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9.3 Ausblick
Zahlreiche Veröffentlichungen zu Flussauenwäldern zeigen übereinstimmend, dass zwar der Fluss
und das Grundwasser als maßgebliche abiotische Standortfaktoren identifiziert werden, dennoch wird
einer ausführlichen Analyse und Beschreibung der das hydrologische Regime von Fluss und Grund-
wasser charakterisierenden statistischen Parameter immer noch zu wenig Gewicht beigemessen. Dies
ist das wesentliche Defizit, dass die hier vorliegende Arbeit exemplarisch für das Naturschutzgebiet
Saalberghau beseitigen möchte. Wichtiger ist aber, dass die hier durchgeführten konkreten Parame-
trisierungen einerseits und vor allem die hier geschaffenen Konzepte andererseits als Grundstock für
weitere Untersuchungen und Analysen bezüglich der Beschreibung von Zusammenhängen zwischen
biotischen und abiotischen Standortfaktoren dienen sollen. Als wissenschaftliche Konsequenz muss
eine Beschreibung dieser Zusammenhänge immer in einer Evaluierung der relevanten Wirkungspro-
zesse münden. Daraus ergibt sich ungeachtet der interdisziplinären Ausrichtung und Bearbeitung
dieses Projektes ein weiterer Bedarf für eine vertiefte interdisziplinäre Bearbeitung folgender Pro-
blembereiche:
  Exakte Quantifizierung statistischer Parameter der Überflutung und niedriger Grundwasser-
stände für die prägenden Pflanzenarten der unterschiedlichen Ulmen-Eschen Gesellschaften,
hierbei besteht ein wesentlicher Qualitätsunterschied zwischen häufigkeitsbasierten Aussagen
anhand der Wasserstände und der Bestimmung von Wiederkehrintervallen anhand von Durch-
flüssen.
  Quantifizierung der unterschiedlichen Auswirkungen des “Frühjahrshochwasserregimes der
Elbe” im Vergleich zum “Sommerhochwasserregime der Donau oder des Oberrheins” auf die
Pflanzengesellschaften der Auenwälder. Die Erklärung von Unterschieden ist ein wesentlicher
Schritt zur Erlangung eines grundlegenden Prozessverständnisses und zur Ableitung relevanter
Prozessparameter.
  Die Darstellung vielfältig vernetzter und nichtlinearer Zusammenhänge erfordert auch den Ein-
satz komplexer Modelle, so ist eine Anwendung neuronaler Netze im Sinne einer Standortiden-
tifizierung auf einem komplex statistischem Wege denkbar.
Wichtigster Bestandteil dieser Arbeit ist die erfolgreiche Anwendung der vom allgemeinen Kon-
zept abgeleiteten standortbezogenen Methodik zur Bestimmung langfristiger hydrologischer Stand-
ortbedingungen von Fluss und Grundwasser und damit gleichermaßen auch die Verifizierung des
entwickelten allgemeinen Konzeptes. Dieses allgemeine und übertragbare Konzept soll künftigen Ar-
beiten als Richtschnur zur Modellierung und grundlegenden statistischen Auswertung hydrologischer
Fluss- und Grundwasserregime im Bereich der Flussauenwälder dienen. Die weitestgehende Verwen-
dung von physikalisch begründeten Modellansätzen, die Modellierung der langfristigen Regime von
Grund- und Oberflächenwasser sowie die statistische Auswertung, die im wesentlichen die Dynamik
der zu untersuchenden Standortfaktoren über längere, für die hier betrachtete Vegetation relevanten
Zeiträume analysiert und parametrisiert, sind die nicht auswechselbaren Säulen dieses Konzeptes.
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Abbildung 10.1: Selektion von stationären Verhältnissen und Scheitelwasserständen für den Pegel
Dessau (01.11.1981-31.10.2000)
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Abbildung 10.2: Vergleich der beobachteten mit den berechneten Grundwasserganglinien (Kalibrie-
rungszeitraum) für die Grundwasserstandorte 2 und 3 innerhalb des Transektes
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Abbildung 10.3: Vergleich der numerisch und der stochastisch generierten Grundwasserstandszeitrei-
hen für die Grundwasserstandorte 2 und 3 innerhalb des Transektes
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Abbildung 10.4: Autokorrelationsfunktionen der Zeitreihen von Elbe (Wasserstände Pegel Dessau)
und Grundwasserstände (Standort UL 2) vom 01.11.1981 bis 22.04.1997 (5652 Tage)
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Abbildung 10.5: Räumliche Anordnung aller Messpunkte sowie die Stützpunkte der Polarkoordinaten
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Abbildung 10.6: Regressionsoberfläche und -isolinien für die lineare Regression zwischen   	  ,
Aquifermächtigkeit und der Kreuzkorrelation (Elbe, Grundwasser) für die Standorte GW 11-20 für
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Abbildung 10.7: Regressionsoberfläche und -isolinien für die lineare Regression zwischen 
  	  ,
Aquifermächtigkeit und der Kreuzkorrelation (Elbe, Grundwasser) für die Standorte GW 11-20 für 
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Abbildung 10.8: Regressionsoberfläche und -isolinien für die lineare Regression zwischen
       ,   	  und der Kreuzkorrelation (Elbe, Grundwasser) für die Standorte GW 11-20
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Abbildung 10.9: Regressionsoberfläche und -isolinien für die lineare Regression zwischen
      ,   	  und der Kreuzkorrelation (Elbe, Grundwasser) für die Standorte GW 11-20
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Abbildung 10.10: Absolute Häufigkeitsverteilung der (ereignisbezogenen) monatlichen Hochwasser-
dauern (1926-2000) für die Geländehöhe 55.0 m+NN am Pegel Elbe-km 264.8, x-Achse: monatliche
HW-dauer (d), y-Achse: absolute Häufigkeit bei einer Klassenbreite von 5 d
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Abbildung 10.11: Absolute Häufigkeitsverteilung der (ereignisbezogenen) monatlichen Hochwasser-
dauern (1926-2000) für die Geländehöhe 56.0 m+NN am Pegel Elbe-km 264.8, x-Achse: monatliche
HW-dauer (d), y-Achse: absolute Häufigkeit bei einer Klassenbreite von 5 d
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Abbildung 10.12: Absolute Häufigkeitsverteilung der (ereignisbezogenen) monatlichen Hochwasser-
dauern (1926-2000) für die Geländehöhe 57.0 m+NN am Pegel Elbe-km 264.8, x-Achse: monatliche
HW-dauer (d), y-Achse: absolute Häufigkeit bei einer Klassenbreite von 2 d
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Abbildung 10.13: Periodogramm der Durchflüsse am Pegel Aken (Tageswerte 1936-2000)
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Abbildung 10.14: Doppelsummenanalyse der Tagesmitteltemperaturen     zwischen den Klima-
stationen Saalberghau und Wittenberg für den Zeitraum 26.11.1999 bis 30.11.2000
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Abbildung 10.15: Periodogramm der mittleren Radialzuwächse von Eichen (1900-2000) und Eschen
(1916-2001)
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10.2 Tabellen
Tabelle 10.1: Hauptzahlen für den Pegel Elbe-km 264.8 in m+NN
Hauptzahlen 1991-2000 Gesamtzeitraum 1926-2000
NW 53.01 NNW 52.85
MNW 53.22 31.08.1947
MW 54.40 HHW 58.46
MHW 56.99 19.03.1940
HW 57.89 Spannweite 5.61 m
Tabelle 10.2: Entfernungen (m) der einzelnen Grundwasserstandorte in Abhängigkeit vom Bezugs-
punkt
Grundwasserstandort Entfernung von GW 0 Polarkoordinaten Lotlinie
GW 1 119 415 108
GW 2 218 324 188
GW 3 358 215 293
GW 4 470 171 335
GW 5 378 227 379
GW 6 819 / 456
GW 11 / 472 75
GW 12 / 422 88
GW 13 / 423 90
GW 14 / 474 51
GW 15 / 349 161
GW 16 / 255 232
GW 17 / 139 370
GW 18 / 137 387
GW 19 / 252 374
GW 20 / 347 225
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Tabelle 10.3: Statistische Kenngrößen der unterschiedlichen Regressionsansätze
Modellansatz Verschiebung  Verschiebung 
Linear   	    0.70; -0.0009; 0.038; 109 0.36; 0.0013;-0.014; -435
B 97.5 % 92.9 %
F 77.7 26.0
p 0.0000 0.0008
Interaktion   	    1.13; -0.0022; -0.017; -
965; 0.0001; 1.88; 140
B 99.3 % 96.6 %
F 73 14
p 0.0024 0.0261
Transformiert   	    0.0664; 0.0216; 0.1117; -
0.3581; 0.0046; 0.0227;
0.0385
4.401; -0.1351; -0.6103;
-1.135; 0.0048; 0.0407;
0.1510
B 99.9 % 99.7 %
F 383 163
p 0.0002 0.0007
B = Bestimmtheitsmaß
F = Wert des F-Testes
p = Irrtumswahrscheinlichkeit
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10.3 Verzeichnis der verwendeten Symbole und Abkürzungen
Symbol Bezeichnung Dimension
 Irrtumswahrscheinlichkeit bzw. Signifikanzniveau (      2-
seitiger Signifikanztest)
  Systemeingangszeitreihe als weißes Rauschen
   Systemausgangszeitreihe
       Autokovarianzfunktion des Prozesses   (Grundgesamtheit)
       Kreuzkovarianzfunktion der Prozesse    und   (Grundge-
samtheit)  	  Polynomparameter der Transferfunktion (  	  
   	  )
      Kreuzkorrelationsfunktion der Prozesse   und   (Grundge-
samtheit)
 	  MA Parameter eines ARMA-Modells
  	    Regressionskoeffizienten einer multiplen linearen Regression
   Impulsantwortfunktion (Grundgesamtheit)
3.14159   
  Standardabweichung von  (Grundgesamtheit)
  Varianz von  (Grundgesamtheit)
 Zeitverschiebung [T]
 	  AR Parameter eines ARMA-Modells
  Winkel (Polarkoordinaten)
	 Kreisfrequenz
 	  Polynomparameter der Transferfunktion (  	  
   	  )
  Differenzenoperator (Bildung der  -ten Differenz einer Zeitreihe)
  Generierte Zufallszeitreihe als Eingang eines Rauschmodells
      Koeffizienten einer Fourierreihe
   Residuenzeitreihe eines Transfermodells
 Frequenz [1/T]
 untere Signifikanzgrenze
  obere Signifikanzgrenze
 piezometrisches Potential der Grundwasseroberfläche [L]
   Schätzung der Impulsantwortfunktion (Stichprobe)
  Länge der Impulsantwortfunktion   
   Maximalwert der Impulsantwortfunktion   
	 gesättigte hydraulische Leitfähigkeit [L/T]
	      gesättigte hydraulische Leitfähigkeit entlang der Koordinatenach-
sen
[L/T]
 Anzahl harmonischer Oszillatoren (Fourier-Analyse)
 Anzahl der Elemente einer Stichprobe
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Symbol Bezeichnung Dimension
 Radius (Polarkoordinaten) [L]
  Standardabweichung von  (Stichprobe)


 Varianz von  (Stichprobe)
 Zeit [T]
  stochastischer Prozess
   Trendanteil eines stochastischen Prozesses
   periodischer Anteil eines stochastische Prozesses
    stationärer Zufallsanteil eines stochastischen Prozesses
    Autokorrelierter Zufallsanteil eines stochastischen Prozesses
  unkorrelierter Zufallsanteil eines stochastischen Prozesses
 horizontale Ortskoordinate [L]
 horizontale Ortskoordinate [L]
  Schätzung für die Zeitreihe   (z.B. anhand Transferfunktion)
 vertikale Ortskoordinate [L]
 konstante oder veränderliche Widerstände einer Randbedingung
3. Art
 Backshift Operator

      Autokovarianzfunktion des Prozesses    (Stichprobe)
 
Grundwasser
 
         Grundwasseroberflächenzeitreihe in Abhängigkeit der      Ko-
ordinaten
[L]
     für die Dauer  (Tage) überschrittener Hochwasserdurchfluss im
Bezugszeitraum (Jahr)
[L
 
/T]
 
Hochwasserscheiteldurchfluss [L
 
/T]  
Hochwasserstand im betrachteten Zeitraum [L]    
höchster Hochwasserstand der gesamten Beobachtungszeit [L]
     (räumliche) Parameter einer multiplen linearen Regression
 
mittlerer Wasserstand im betrachteten Zeitraum [L]
   
mittlerer Hochwasserstand im betrachteten Zeitraum [L]
 
mittlerer Niedrigwasserstand im betrachteten Zeitraum [L]
    für die Dauer  (Tage) unterschrittener Niedrigwasserdurchfluss
im Bezugszeitraum (Jahr)
[L
 
/T]

 

niedrigster mittlerer Durchfluss der Dauer  (Tage) im Bezugs-
zeitraum (Jahr)
[L
 
/T]
 
Niedrigwasserstand im betrachteten Zeitraum [L]
	 
niedrigster Niedrigwasserstand der gesamten Beobachtungszeit [L]

Durchfluss [L
 
/T]

 Schwellenwert des Durchflusses [L
 
/T]

      Monatsmittelwert des Durchflusses [L   /T]	
Niederschlag [L
 
/L

]
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Symbol Bezeichnung Dimension	
     Partielle Autokorrelationsfunktion des Prozesses    (Stichpro-
be)
       Autokorrelationsfunktion des Prozesses    (Stichprobe)
       Kreuzkorrelationsfunktion der Prozesse   und   (Stichpro-
be)
   Randbedingung des numerischen Grundwassermodells  spezifischer Speicherkoeffizient [1/l]
    minimale Temperatur einer 5-Tages Periode [   ]
     mittlere Temperatur einer 5-Tages Periode [   ]
    Bodenwassergehaltsmessung [L   /L   ]
  
Untersuchungsgebiet
  Grundwasservolumenstrom pro Einheitsvolumen [L   /L   T]

Wasserstand Fluss [L]

 

 Wasserstand-Durchflussfunktion

       räumliche Darstellung des Flusswasserstandes [L]
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